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RESUMEN

El elevado consumo de alimentos ultraprocesados con bajo valor nutricional ha
impulsado el desarrollo de alternativas saludables en panificacion. Esta investigacion
evaluo el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacon (30 % y
70 %) y adicion de kéfir liofilizado (6 % y 10 %) sobre caracteristicas fisico-proximales
y aceptabilidad de galletas. El yacén (Smallanthus sonchifolius) aporta
fructooligosacaridos prebiodticos y el kéfir componentes bioactivos fermentativos. Se
aplico un disefio experimental completamente al azar con cinco formulaciones, evaluando
propiedades fisicas (didmetro, espesor, volumen, textura y color), composicién proximal
(humedad, cenizas, acidez, grasas, proteinas, carbohidratos, fibra y energia) y
aceptabilidad sensorial mediante escalas analdgicas visuales con 120 consumidores. Para
integrar los multiples atributos, y determinar la mejor formulacidén, se empled
estandarizacion mediante puntuacion Z y diagramas de radar, permitiendo identificar de
manera multivariable la formulacion con mejor desempefio global. La formulacion F1 (30
% yacon + 6 % kéfir) incrementd significativamente la fibra dietética (1.53 % vs 0.78 %,
+ 96 %, p <0.05), mantuvo textura suave (4.33 N) y volumen especifico aceptable (8.74
mL), logrando aceptabilidad comparable al control (71.73 vs 72.47/100, p > 0.05).
Formulaciones con mayor sustitucion (70 % yacon) presentaron mayor dureza y menor
aceptabilidad. F1 demostré el mejor equilibrio entre composicidon nutricional, calidad
fisica y aceptacion del consumidor, evidenciando la viabilidad de desarrollar galletas mas
saludables con harina de yacon y kéfir liofilizado para aplicacion industrial en

panificacion saludable.

Palabras clave: Producto innovador, panificacion saludable, fructooligosacaridos, fibra

prebidtica, aceptabilidad sensorial.



ABSTRACT

The high consumption of ultra-processed foods with low nutritional value has driven the
development of healthier alternatives in bakery products. This study evaluated the effect
of partially replacing wheat flour with yacon flour (30% and 70%) and adding freeze-
dried kefir (6% and 10%) on the physicochemical and sensory acceptability of cookies.
Yacon (Smallanthus sonchifolius) provides prebiotic fructooligosaccharides, while kefir
contributes fermentative bioactive components. A completely randomized experimental
design with five formulations was applied, assessing physical properties (diameter,
thickness, volume, texture, and color), proximal composition (moisture, ash, acidity, fats,
proteins, carbohydrates, fiber, and energy), and sensory acceptability using visual analog
scales with 120 consumers. To integrate multiple attributes and determine the best
formulation, Z-score standardization and radar charts were used, enabling multivariable
identification of the formulation with the best overall performance. Formulation F1 (30%
yacon + 6% kefir) significantly increased dietary fiber (1.53% vs. 0.78%, +96%, p <
0.05), maintained a soft texture (4.33 N) and acceptable specific volume (8.74 mL),
achieving acceptability comparable to the control (71.73 vs. 72.47/100, p > 0.05).
Formulations with higher substitution levels (70% yacon) exhibited greater hardness and
lower acceptability. F1 demonstrated the best balance among nutritional composition,
physical quality, and consumer acceptance, supporting the feasibility of developing
healthier cookies using yacon flour and freeze-dried kefir for industrial applications in

health-oriented bakery products.

Keywords: Innovative product, healthy baking, fructooligosaccharides, prebiotic fiber,

sensory acceptability.



INTRODUCCION

El consumo elevado de alimentos ultraprocesados, caracterizados por su bajo
valor nutricional y alto contenido calorico, se ha convertido en un problema critico
de salud publica a nivel mundial (Kelly y Jacoby, 2018; Lane et al., 2024; Leonie
et al., 2020). Su ingesta frecuente se asocia con un aumento de enfermedades no
transmisibles, incluyendo obesidad, diabetes tipo 2 y enfermedades

cardiovasculares (Bestari et al., 2023; Henney et al., 2023; Matos et al., 2021).

Frente a esta problematica, la industria alimentaria ha experimentado una
transformacion significativa hacia el desarrollo de productos mas saludables,
impulsada por la creciente conciencia de los consumidores sobre la relacion entre
alimentacion y salud (Birch y Bonwick, 2019; Gouvea et al., 2021; Krajewska y
Dziki, 2023; Rashidinejad, 2024). Estas innovaciones buscan no solo cubrir las
necesidades nutricionales basica, sino también mejorar el valor nutricional y
tecnologico mediante la incorporacion de ingredientes con propiedades
beneficiosas (Birch y Bonwick, 2019; Rashidinejad, 2024; Tadesse y Emire,
2020). Este enfoque ha promovido su aplicacion en matrices como los productos
de panificacion, donde las formulaciones pueden adaptarse sin alterar sus
propiedades sensoriales y tecnoldgicas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo

et al., 2021)

Las galletas representan una matriz alimentaria particularmente atractiva para la
fortificacion y reformulacion nutricional debido a su amplia aceptacién comercial,
estabilidad microbioldgica prolongada y versatilidad tecnoldgica para la
incorporacion de diversos ingredientes (Birch y Bonwick, 2019; Castrejon, 2019;
Gouvea etal., 2021; Krajewska y Dziki, 2023). Su proceso de manufactura
simple, la posibilidad de modificar formulaciones y su larga vida util las convierte
en una plataforma ideal para desarrollar productos con mayor valor agregado en

mercados emergentes (Gouvea et al., 2021; Molloco y Ventura, 2019).

Entre los ingredientes de interés destaca el yacon (Smallanthus sonchifolius),
tubérculo andino rico en fructooligosacaridos (FOS) que constituyen entre el 40 y
70 % de su materia seca y actian como prebioticos al resistir la hidrélisis
enzimatica, presentar bajo valor caloérico y favorecer el crecimiento de bacterias
benéficas como Bifidobacterium y Lactobacillus. Ademads, la harina de yacon

mejora el perfil nutricional de productos horneados al incrementar la fibra
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dietética y minerales esenciales, contribuyendo a sus caracteristicas
organolépticas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021). Por otro lado,
el kéfir, producto lacteo fermentado originario del Caucaso, contiene una
microbiota simbiotica de bacterias acido-lacticas, acéticas y levaduras, que se
desarrollan en una matriz polisacarida denominada kefiran (Plessas et al., 2007,
Vimercati et al., 2020). Sin embargo, su incorporacion en productos horneados
representa un desafio, ya que a temperaturas superiores a 60 °C comprometen la

viabilidad microbiana (Gao et al., 2012).

La liofilizacion del kéfir, especialmente en presencia de crioprotectores como la
maltodextrina, se ha consolidado como una estrategia clave para preservar sus
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales, facilitando su manipulacion,
dosificacion e incorporacién en matrices secas sin alterar de forma significativa
las propiedades de la masa, esta técnica contribuye a mantener la estructura
celular, ademas de mejorar su estabilidad durante el almacenamiento y prolongar
su vida util (Bellali et al., 2020; Conde-Islas et al., 2019). La microencapsulacion
ha mostrado resultados prometedores; de Almeida et al. (2024) demostraron que
la harina de yacon es un material de pared eficaz, logrando una eficiencia de

encapsulacion del 69.92 % y una resistencia térmica superior al 64 %.

Los niveles de sustitucion de harina de trigo por harina de yacon en productos
horneados han sido objeto de investigacion intensiva, donde estudios previos
indican que sustituciones del 30 % permiten mantener la integridad estructural y
aceptabilidad sensorial del producto, mientras que niveles de hasta 70 %
incrementan los beneficios nutricionales, aunque pueden comprometer algunas
caracteristicas tecnologicas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021).
La evaluacion de estos niveles extremos de sustitucion permite establecer el

equilibrio entre mejoramiento nutricional y calidad tecnologica del producto final.

Simanca-Sotelo et al. (2021), evaluaron la sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de yacon (Smallanthus sonchifolius) en galletas dulces (70:30, 60:40,
50:50), y un control de 100 % trigo. Con un 30 % de yacén, la humedad se redujo
en 50.1 % y la proteina en 20.1 %, las grasas aumentaron 30.5 %, las cenizas 46.1
%, la fibra 13 %, los carbohidratos 7.4 % y el valor calérico 7.7 % respecto al
control. En la evaluacion sensorial, esta formulacion obtuvo las mayores mejoras:

la apariencia se incrementd en 47.9 %, el color en 37.3 %, el sabor en 35.3 %, la
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textura en 53.8 % y el gusto en 27.6 %, consolidandose como la mas equilibrada

en desempeiio fisico-quimico y aceptacion sensorial frente al control.

Granados et al. (2021), analizaron la sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de yacon (Smallanthus sonchifolius) en galletas, empleando proporciones
de 70:30, 60:40, 50:50 y un control con 100 % trigo. La inclusion del 30 % de
yacon elevo el contenido de fibra dietética en 60.3 %, ceniza en 53.5 %, se observo
una reducciéon de la humedad en 14.7 % y de la proteina en 8.0 %. Los
carbohidratos se mantuvieron una variacion minima de 0.03 %, y las grasas con
una reduccion de 0.95 %. El valor calorico se redujo en 3.6 %, estos resultados,
calculados con relacion al control, muestran que la harina de yacon mejora el perfil
nutricional sin modificar de manera significativa los macronutrientes

predominantes.

Husni et al. (2024) evaluaron la incorporacion de granulos de kéfir en diferentes
concentraciones (0, 5, 10, 15, 20 %) como cultivos iniciadores en pan de masa
madre. Destacando el tratamiento con 10 %, ya que mejoré la composicion
proximal al incrementar la proteina en 10.3 %, cenizas en 19.4 % humedad en 5.3
% vy del volumen especifico en 20.2 %, redujo los carbohidratos en 4.5 %,
logrando una mayor aceptacion sensorial con mejoras en aroma, sabor y textura
cercanas al 15 %. Estos resultados evidencian el potencial del kéfir para optimizar
la calidad nutricional, tecnoldgica y sensorial de productos de panificacion, siendo

los porcentajes mencionados calculados con relacion al control.

Por otro lado, los productos enriquecidos con ingredientes microencapsulados han

demostrado mejorar la estabilidad y propiedades fisico quimicas de los alimentos.

Abozed etal. (2024), evaluaron la aplicacion de extracto de jengibre
microencapsulado en galletas, empleando maltodextrina como material de pared.
El proceso alcanzo6 una eficiencia de encapsulacion del 77.66 %, lo que garantizo
la proteccion del extracto y su adecuada incorporacion en la matriz alimentaria.
Los resultados demuestran que una encapsulacion eficiente asegura la estabilidad
del ingrediente y su adecuada integracion en productos como galletas y otros

productos de panificacion.
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En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacon (30 % y 70 %
respecto al 100 % de las harinas empleadas ) y la adicion de kéfir liofilizado (6 %
y 10 %) en galletas dulces. Los objetivos especificos fueron evaluar las
caracteristicas fisicas (diametro, espesor, volumen, textura y color instrumental)
y proximales (humedad, cenizas, acidez, grasas, proteinas, carbohidratos, fibra
bruta y energia) de las galletas producidas, comparar estos pardmetros con un
control para determinar la mejor formulacidn, verificar microbioldgicamente su

inocuidad y evaluar sus atributos sensoriales y nivel de aceptabilidad.
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IL.

2.1.

2.2,

MATERIAL Y METODOS

Lugar de ejecucion.

La ejecucion del presente estudio se desarrolld en coordinacidon con tres
universidades y un establecimiento especializado de panaderia y pasteleria,
empleando sus respectivos laboratorios e instalaciones de acuerdo con las

actividades requeridas.

En la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), se llevaron a cabo procesos
fundamentales tales como la elaboracion de la harina de yacon en el Laboratorio
de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias
Alimentarias; el recuento de mohos se realizo en el Laboratorio de Biologia y
Quimica de la Escuela Profesional de Tecnologia Médica; el andlisis sensorial
se llevo a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos; los analisis

proximales en el Laboratorio de Bromatologia de Alimentos.

En la Universidad Nacional Fabiola Salazar Leguia de Bagua (UNFSLB), se
elabord el kéfir liofilizado en el Laboratorio de Bioquimica y Biotecnologia

Farmacéutica.

Asimismo, en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (UNTRM), se realizaron analisis proximales complementarios en los

Laboratorios de Biotecnologia Agroindustrial y Tecnologia Agroindustrial.

Por otro lado, la elaboracion de las galletas se efectuo en la panaderia y pasteleria
“W Aguis” (RUC: 10409158281), ubicada en la Calle Union/Salazar Bondy N.°
1088 de la ciudad de Jaén.

De esta manera, la articulacion entre laboratorios universitarios y la planta
externa de panaderia permiti6 integrar de forma ordenada la produccion de las
galletas y la ejecucion de los andlisis fisico-proximales, microbiologicos y

sensoriales.

Poblacion, muestra y muestreo.

2.2.1. Poblacion.

La poblacion del estudio estuvo conformada por todas las galletas elaboradas a
partir de cinco formulaciones, con sustitucion parcial de harina de trigo por

harina de yacon y la adicion de kéfir liofilizado.
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2.2.2. Muestra.

La muestra estuvo compuesta por un total de 820 galletas, correspondientes a
164 unidades por formulacion. De estas, 120 galletas por formulacién se
destinaron a la evaluacion sensorial, mientras que las 44 galletas restantes por

formulacion se emplearon en los andlisis fisico-proximales y microbiologicos.

2.2.3. Muestreo.

2.3.

24.

El proceso de seleccion se realizé mediante un muestreo aleatorio, lo que asegur6
que cada unidad tuviera la misma probabilidad de ser seleccionada, garantizando

asi la imparcialidad, representatividad y confiabilidad de los datos obtenidos.

Materiales:

Para la elaboracion de las galletas dulces, se utilizo 232 kg de yacén, producido
en el distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio, regiéon Cajamarca, ubicada
a 1500 m.s.n.m; con coordenadas 5° 23’ 36” S, 78° 54' 23” O. La composicioén
proximal referencial de la harina de yacén utilizada se presenta en el Anexo 22,
basada en los valores reportados por Granados etal. (2021). Ademads, se
emplearon 10 kg de kéfir de leche reproducidos a partir de los 60 g adquiridos

de la empresa “Kombucha Pera®”.

Los ingredientes incluyeron harina fortificada panadera (Cogorno, Pert)
margarina (Primavera, Pert), azicar rubia (CasaGrande, Pert), huevos frescos,
leche entera (Gloria, Pert) y polvo de hornear (Fleischmann, Pert), los cuales

fueron adquiridos del Minimarket “El Centro” de la ciudad de Jaén.

Métodos, técnicas, procedimientos y técnicas de recoleccion de datos.

Se disefiaron cinco formulaciones experimentales de galletas con el objetivo de
evaluar el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacén
y la incorporacion de kéfir liofilizado. Las formulaciones F1 a F4 presentan
diferentes proporciones de sustitucion y adicion, mientras que F5 corresponde al
control, sin inclusion de harina de yacon ni kéfir. La Tabla 1 presenta la
composicion de ingredientes, expresada en gramos y porcentajes respecto al peso

total de la masa.
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Tabla 1

Formulaciones experimentales de galletas con sustitucion parcial de harina de yacon y adicion de kéfir liofilizado

FORMULACIONES

F1 F2 F3 F4 F5 (Control)

Cantidad (g) % MT  Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT  Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT

Harina de trigo 700 (70%)* 32 300 (30%)* 14 700 (70%)* 30 300 (30%)* 13 1000 (100%)* 49
Harina de yacén 300 (30%)* 14 700 (70%)* 32 300 (30%)* 13 700 (70%)* 30 - -
Kéfir 130 6 130 6 240 10 240 10 - -
Azicar 500 23 500 23 500 22 500 22 500 24
Margarina 500 23 500 23 500 22 500 22 500 24
Polvo de hornear 10 0.5 10 0.5 10 0.4 10 0.4 10 0.5
Huevos 48 2 48 2 48 2 48 2 48 2
Total 2188 100 2188 100 2298 100 2298 100 2058 100

Nota. Las formulaciones experimentales se basaron en la Norma Técnica Peruana (2011) para productos de galleteria. Se evaluaron cuatro tratamientos
con diferentes proporciones de harina de yacon (30 % y 70 % de sustitucion) y kéfir liofilizado (6 % y 10 % de adicion), comparados con una formulacion
control (F5) sin sustitucion ni adicion adicional. Las cantidades se expresan en gramos y porcentajes sobre el peso total de cada formulacion para la
elaboracion de galletas. % MT, porcentaje con relacion a la mezcla total. (*) Corresponden al porcentaje de cada tipo de harina (trigo o yacon) calculada
sobre el 100 % de la fraccion total de harinas utilizada en cada formulacion, y no sobre el porcentaje de la mezcla total.
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2.4.1. Proceso de obtencion de la harina de yacon.

Este proceso se llevo a cabo en el laboratorio de Tecnologia de Alimentos de
la carrera profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la

Universidad Nacional de Jaén (UNJ) (Ver Anexo 1).

Recepcion de la materia prima: Se recepcionaron 232 kg de yacén en jabas
plasticas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 20 kg de capacidad,
previamente desinfectadas, del distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio,
region Cajamarca, ubicada a 1500 msnm. Se considerd que el tubérculo debia
ser extraido con recubrimiento de tierra para garantizar su conservacion. Este

proceso se realizo durante los meses de junio y julio del afio 2024.

Recepcion de materia prima: El yacon fue transportado a los laboratorios de
Tecnologia de Alimentos, donde, al llegar, fue descargado en mesas de acero
inoxidable grado 304, donde se realizd6 una inspeccion visual bajo
iluminacion LED para descartar tubérculos con signos de deterioro.
Posteriormente, se pesé cada lote en una balanza electronica digital (KCC,
Electronic Counting Scale, China) con capacidad de 30 kg y precision de + 1
g para registrar la cantidad recibida. Posteriormente, los tubérculos se
almacenaron temporalmente en un 4rea ventilada, sobre estanterias metalicas

con bandejas de polipropileno.

Seleccion: La clasificacion se llevd a cabo sobre una mesa de acero
inoxidable, previamente desinfectada con una solucion al 0.1 % (1000 partes
por millon (ppm)) de hipoclorito de sodio segin el INACAL (2020),
empleando pafios de microfibra para la limpieza, guantes quirrgicos de
nitrilo y mandil de algodon. Se retiraron las raices golpeadas, resecas o con

pardeamiento superficial.

Lavado y desinfectado: Las raices seleccionadas se lavaron en tanques de
acero inoxidable de 50 L utilizando agua potable a presion. Para la
desinfeccion, se prepard una solucion de hipoclorito de sodio (50 ppm)
diluyendo 12.5 mL de lejia comercial al 4 % p/p (peso/peso) en 10 L de agua,
segin INACAL (2020). Las raices permanecieron sumergidas por 2 min y
luego se enjuagaron con agua potable. El secado se realiz6 sobre bandejas de

acero inoxidable con base perforada, permitiendo el drenaje.

17



Pelado: Se efectu6 manualmente con peladores de acero inoxidable, con
cuchillas reemplazables (Vfrikor, Estados Unidos), sobre tablas de polietileno
grado alimenticio. Las raices peladas se colocaron en bowls de aluminio
anodizado de 10 L desinfectadas, donde se les adicioné una solucion
antioxidante con 0.07 % de acido ascorbico (CgHgOg) para prevenir el
pardeamiento enzimatico. Esta solucion se prepard disolviendo 0.7 g de 4acido

ascorbico en 1 L de agua destilada en un vaso de precipitado de vidrio.

Troceado: El corte se realizd con una mandolina de acero inoxidable (Oxo,
China), ajustada para obtener rodajas de 3.5 mm de espesor, optimizando el
proceso posterior de escaldado. Las rodajas se depositaron en recipientes

plasticos de polipropileno (PP) de 15 L, con tapa hermética.

Escaldado o blanqueado: Las rodajas se sumergieron en un recipiente de
aluminio anodizado de 10 L, con agua hirviendoa 98 + 1 °Cy 0.1 % de &cido
ascorbico (1 g/L) durante 4 min (Molloco y Ventura, 2019). El equipo
utilizado fue una cocina industrial de gas GLP (Ilumi, Pera), con termometro
digital con espiga 15 cm (Precciso, Pertl) para monitorear la temperatura. El

blanqueado inactivd enzimas oxidativas y ayudoé a conservar el color.

Secado: El producto escaldado se distribuy6 en bandejas perforadas de acero
inoxidable (40 x 60 cm) en capas de espesor uniforme (< 1 cm). Las bandejas
se introdujeron en un horno de calor forzado (JSOF-400T/700T, Corea del
Sur), equipado con control digital PID con resolucion de 0.1 °C, precision +
0.2 °C y uniformidad + 1.0 °C, que permite mantener de forma estable la
temperatura de proceso. La temperatura se fij6 en 65 + 2 °C y las muestras se
secaron durante 48 h, hasta alcanzar un producto con contenido de humedad

inferior al 10 %, obteniendo una textura quebradiza y color crema.

Molienda y tamizado: El yacon deshidratado se procesd en una licuadora
mezcladora industrial (BOXA, LFA-100B, Pert), con capacidad de 100 L por
lote, motor industrial de 10 HP (Horse Power) y 15 cuchillas de acero
inoxidable operando a 5000 rpm (revoluciones por minuto). Su disefio
volcable facilito la descarga de la harina obtenida, evitando pérdidas de
producto. El proceso permitié lograr una molienda homogénea y eficiente,
adecuada para la produccion a gran escala. La harina obtenida se tamizé

posteriormente con un tamiz A.S.T.M (American Society for Testing and
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Materials) N°70 (212 um) para asegurar uniformidad granulométrica,

conforme a las especificaciones del Codex Alimentarius (1985).

Envasado y sellado: La harina obtenida se envasd en bolsas de polipropileno
biorientado (BOPP) de 500 g, que ofrecen alta barrera a la humedad y al
oxigeno. Las bolsas fueron selladas con ayuda de una selladora industrial de
impulso térmico (Indurama®, Pert1), garantizando hermeticidad. El producto
terminado se etiquetd y almaceno en un area seca y fresca (aproximadamente
25 °C). No se registr6 la humedad relativa ambiental durante el

almacenamiento.
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Figura 1

Diagrama de flujo para la obtencion de la harina de yacon
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Nota. Diagrama de flujo que representa las etapas para la elaboracion de harina de yacon.
Tomado de Elaboracion de una galleta con sustitucion parcial de harina de yacon

(Smallanthus sonchifolius) enriquecida con espirulina (Arhrospira platensis)(p.45) por
Molloco y Ventura (2019).
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2.4.2. Proceso de liofilizacion de granos de kéfir

Este proceso se llevo a cabo en el Laboratorio de Bioquimica y Biotecnologia
Farmacéutica, de la carrera profesional de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Naturales y Aplicadas de la Universidad Nacional Intercultural

Fabiola Salazar Leguia de Bagua (UNFSLB) (Ver Anexo 2).

Compra de granos de kéfir: Se compraron 60 g de granos de kéfir de leche
(Kombucha Peru, Pertl) empaquetados en unidades de 20 g. Los granos se
almacenaron temporalmente en frascos de vidrio borosilicato de 2 L (Schott
Duran®, Alemania), previamente esterilizados en autoclave a 121 °Cy 15 psi

durante 15 min, protegidos de la luz hasta su activacion.

Activacion: Los granos se reactivaron en leche pasteurizada, utilizando
frascos de vidrio borosilicato de 2 L y una relacion leche: granos de 1:15
g/mL. La mezcla se incubd a una temperatura de 16 + 2 °C durante 48 h.
Durante la activacion se realizaron agitacion suave cada 12 h con espatulas
de polipropileno estériles. A las 24 h, se retird la leche fermentada y se

reemplazo con leche fresca para mantener la actividad de los granos.

Reproduccion: Los granos activados se sometieron a ciclos sucesivos de
subcultivo en leche fresca cada 48 h en frascos de vidrio borosilicato (Schott
Duran®, Alemania), de 10 L, manteniendo las condiciones de temperatura (16
+ 2 °C) y agitacion suave. Este procedimiento permitid el crecimiento
progresivo de los granulos saludables y activos, necesarios para la posterior
congelacion y liofilizacion. Durante toda la multiplicacion se trabajo bajo
condiciones asépticas para prevenir contaminacion y asegurar uniformidad en

la morfologia de los granulos.

Cosecha: A partir de los frascos de reproduccion, se procedid a cosechar,
usando coladores de polipropileno (PP) de malla fina (0.5 mm) previamente
desinfectados, hasta obtener 10 kg de granulos de kéfir saludables y activos.
Estos granos se colocaron en recipientes de vidrio borosilicato (Schott

Duran®, Alemania), de 10 L esterilizados.

Lavado: Los granos se lavaron con agua destilada grado analitico
(Alkofarma®, Pert1), en cubetas de polipropileno de 10 L, utilizando espatulas

de polipropileno para agitacién suave. Posteriormente, se retird el exceso de
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agua empleando servilletas desechables de papel estériles, evitando dafiar la

estructura de los granulos.

Pesado: El pesado se realiz6 en una balanza analitica digital (Ohaus®,
México), con capacidad de 6 kg y precision + 0.001 g, paso fundamental para
calcular la cantidad precisa de crioprotector al 0.50 % m/m (masa/masa). Los
granos pesados se transfirieron a frascos de vidrio borosilicato de 1 L

esterilizados en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 15 min.

Seleccion: Se seleccionaron granulos blancos, firmes y con morfologia
similar a una inflorescencia de coliflor, considerados adecuados para la
congelacion. Este procedimiento se llevo a cabo sobre mesas de polipropileno
desinfectadas con etanol al 70 %, empleando envases de vidrio borosilicato
esterilizados para almacenar temporalmente los grénulos seleccionados,

manteniendo condiciones asépticas durante la manipulacion.

Preparacion del crioprotector: Se preparé una soluciéon de maltodextrina
(Edulcoperu®, Pertt) al 0.50 % p/p, disolviendo 0.5 g de maltodextrina en 100
mL de agua destilada en un vaso de precipitados de vidrio de 500 mL,
utilizando un agitador magnético con barra recubierta de teflon para asegurar
su completa disolucién. La solucion se almacend en botellas dmbar de

polietileno (HDPE) de 500 mL, estériles y protegidas de la luz.

Mezclado: Los granos seleccionados se transfirieron a vasos de precipitados
de vidrio borosilicato de 1 L y se mezclaron suavemente con la solucion
crioprotectora usando una varilla de vidrio (Pyrex®, Estados Unidos)

asegurando la cobertura uniforme de todos los granulos.

Congelacion: La mezcla se envasd en matraz (Fast-Freeze™, Estados
Unidos), de 600 mL, sellados con tapones de goma butilica. Los viales se
colocaron en un congelador horizontal (Thermo Scientific™, Estados
Unidos), de 300 L, ajustado a —30 = 1 °C, durante 48 h, permitiendo la
formacion de cristales de hielo finos que preservaron la integridad celular,

siguiendo la metodologia propuesta por Conde-Islas et al. (2019).

Liofilizacion: La deshidratacion se realizé6 en un liofilizador (Labconco®
FreeZone, Estados Unidos), 6 L, 115 V, 60 Hz, con condensador a —30 °C,

presion de camara de 200 um Hg y duracion de 24 h. El equipo, con camara
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interna de vidrio y bomba de vacio de alto rendimiento, permitio la

sublimacion del agua conservando la estructura y viabilidad microbiana.

Envasado: El kéfir liofilizado se envasé inmediatamente en recipientes de
vidrio (Rey, Pert), con sello de goma hermético, previamente esterilizados,

evitando la absorcion de humedad y la contaminacion ambiental.

Almacenamiento.: Los recipientes se almacenaron en un ambiente fresco y
seco, a 15 £ 2 °C y humedad relativa menor al 30 %, en estanterias de
polipropileno protegidas de la luz solar directa, asegurando la conservacion

de la viabilidad microbiana y evitando la rehidratacion del producto.
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Figura 2

Diagrama de flujo para la obtencion de kéfir liofilizado
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Nota. Diagrama de flujo que representa el proceso de liofilizacion de los granos de kéfir.
Tomado de Actividad metabolica, viabilidad y exopolisacaridos de bacterias lacticas de
granos de kéfir liofilizado con potencial tecnologico en la region central (p. 31) por

Ramirez (2020).
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2.4.3. Proceso de elaboracion de galletas dulces con sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de yacon y adicion de granos de kéfir

liofilizado

El proceso de elaboracion de las galletas dulces con sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de yacon y adicion de granos de kéfir liofilizado se
desarroll6 siguiendo el diagrama de flujo adaptado de Castrejon (2019), la
produccion se llevé a cabo en la panaderia y pasteleria “W Aguis”, ubicada

en la Calle Union/Salazar Bondy N.° 1088, ciudad de Jaén (Ver Anexo 3).

Recepcion: Los insumos empleados se clasificaron en dos categorias:
“ingredientes basicos”, conformados por margarina, azucar rubia, polvo de
hornear y huevos, los cuales se mantuvieron constantes en todas las
formulaciones; y las “materias primas variables”, constituidas por harina de
trigo panadera, harina de yacon y kéfir liofilizados, incorporados en diferentes
proporciones de acuerdo con cada tratamiento experimental. A su llegada, se
verifico que todos los insumos se encontraran en condiciones organolépticas
adecuadas (ausencia de olores extrafios, mohos o insectos). Posteriormente,
fueron almacenados en recipientes herméticos de polipropileno, en un area

fresca, ventilada y protegida de la luz solar directa.

Si bien la harina galletera es habitual en este tipo de productos, la harina
panadera brinda mejor estructura y cohesion en masas con sustitutos como la

harina de yacon (Derkanosova et al., 2022).

Dosificado: Todos los ingredientes fueron pesados siguiendo las
formulaciones establecidas para cada tratamiento experimental (Ver Tabla
1). Se utilizé una balanza eléctrica digital recargable (OPALUX, OP-208C,
Peru), con capacidad de 40 kg y precision de + 1 g. El dosificado se realizo
en bowls de acero inoxidable de 2 L, previamente desinfectados con solucion

de hipoclorito de sodio a 100 ppm segun INACAL (2020).

Cremado (batido): El proceso se realizo utilizando una batidora industrial de
pedestal (IMPERIUM®, QJH-B10A, Pert), de 10 L, provista con un tazén y
paleta batidora de acero inoxidable grado alimenticio. El cremado se llevo a
cabo mezclando la margarina y el azicar durante 10 min, hasta obtener una

mezcla homogénea y de textura cremosa. Posteriormente, se incorporaron los
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huevos y se continud batiendo en las mismas condiciones, favoreciendo la

formacion de una emulsion estable y uniforme.

Mezclado 1: En un recipiente de acero inoxidable de 5 L aparte, se realizo la
mezcla de los ingredientes secos: harina de trigo, harina de yacon y granulos
de kéfir liofilizados previamente pulverizados. Esta operacion se llevo a cabo
manualmente con una espatula de goma con mango de acero inoxidable,

asegurando una distribucion homogénea de los componentes.

Mezclado 2: La mezcla seca se incorpord gradualmente al cremado en la
batidora industrial a velocidad baja, mezclando hasta integrar completamente

todos los ingredientes sin formar grumos, hasta obtener una masa homogénea.

Mezclado final: El amasado final se llevo a cabo dentro del recipiente de la
batidora industrial, empleando movimientos manuales con espatula para
asegurar la uniformidad de la masa. Se continu6 hasta obtener una mezcla
maleable, suave y homogénea, con cohesién adecuada para el moldeado

posterior, evitando una incorporacion excesiva de aire o harina adicional.

Moldeado: Se realizd6 manualmente empleando mangas pasteleras de
polietileno grado alimenticio desechables (Ateco, Peru), equipada con
boquillas metalicas intercambiables, para dar forma a las galletas sobre
bandejas de acero inoxidable previamente engrasadas con una capa delgada

de margarina, cada galleta se elabor6 manteniendo uniformidad.

Horneado: Las bandejas se introdujeron en un horno industrial a petroleo
(Nova, Max 1000, Pert1), con termostato ajustado a 140 °C, durante 10 min,
con circulacion uniforme de calor. Se verifico la temperatura interna mediante
un termoémetro digital infrarrojo para garantizar la coccion uniforme de todas

las piezas.

Enfriamiento: Una vez retiradas del horno, las galletas se dispusieron sobre
rejillas de enfriamiento de acero inoxidable a temperatura ambiente, en un

area ventilada, limpia, libre de polvo y humedad.

Empacado: Las galletas enfriadas se envasaron en bolsas de polietileno de
baja densidad (LDPE) con capacidad de 250 g, con sello hermético,
previamente sanitizadas, garantizando un cierre hermético que evitara la

absorcion de humedad y contaminantes.
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Almacenamiento. Las muestras se almacenaron en un ambiente seco y fresco,
sobre estanterias de acero inoxidable, protegidas de la luz solar directa y en
condiciones de baja humedad, hasta la ejecucion de los andlisis fisicos,

quimicos, microbioldgicos y sensoriales.

Figura 3

Diagrama de flujo de la elaboracion de las galletas.

Materia prima base Materia prima variable
4 4
Dosificado Dosificado
A 4 A 4
10 min ]— Cremado Mezclado 1
R Mezclado 2 —
v
Mezclado final
v
Moldeado
v
Horneado -[ 140 °C por 10 min
v
Enfriamiento
v
Empacado
v
Almacenado

Nota. El diagrama de flujo representa las etapas para la elaboracion de galletas. Tomado
de Elaboracion de galletas con edulcorante natural Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)

enriquecida con harina de cdscara deshidratada de piiia (Ananas comosus) (p. 34) por
Castrejon (2019).
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2.5.

Métodos de analisis.

2.5.1. Determinacion de caracteristicas fisico-proximales:

Se realizaron analisis fisico-proximales con el fin de determinar la composicion
nutricional de las muestras. A través de estas evaluaciones, se buscod obtener
productos que cumplieran con los estandares de calidad y las preferencias de los

consumidores.

2.5.1.1. Caracteristicas fisicas:

a. Determinacion del diametro.

Se usé la metodologia reportada por Cardenas y Verdugo (2015). Cada
galleta se coloc6 individualmente sobre una superficie plana y lisa de acero
inoxidable, previamente desinfectada con etanol al 70 %. Se utiliz6 un
calibrador Vernier digital (Truper®, CALDI-6MP, México), adquirido en la
ciudad de Jaén, Cajamarca, Perti, previamente calibrado segun las
recomendaciones del fabricante; se posicionaron los brazos del instrumento
en los extremos opuestos de cada muestra, alineando el centro del calibrador
con el centro de la galleta (véase Anexo 4, imagen A). La lectura se realizo
en la pantalla digital del calibrador, registrando el valor expresado en
milimetros (mm). Cada galleta se ubicd en posiciones ortogonales (a 90°
entre si), obteniéndose asi un valor promedio representativo por galleta. De
esta manera, cada formulacion estuvo representada por cinco valores
promedios de diametro. Estos datos fueron anotados en hojas de registro con

la identificacion correspondiente a la formulacion experimental.

b. Determinacion del espesor.

Se us6 la metodologia reportada por Cardenas y Verdugo (2015). Cada
galleta fue colocada en posicion vertical sobre una superficie plana de acero
inoxidable, previamente desinfectada con etanol al 70 %. Se utiliz6 un
calibrador Vernier digital (Truper®, CALDI-6MP, México), adquirido en la
ciudad de Jaén, Cajamarca, Peru, el cual fue verificado antes de su uso para
asegurar limpieza y correcto funcionamiento. Cada galleta se sujeto
cuidadosamente entre los brazos del calibrador, evitando presionar con
exceso para no deformar la estructura (véase Anexo 4, imagen B). Los
brazos se ajustaron hasta establecer un contacto firme y paralelo con las

superficies opuestas de la galleta, la lectura se realiz6 en la pantalla digital
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del calibrador, registrando el valor en milimetros (mm), los datos fueron
anotados en hojas de registro, consignando la identificacion de Ia

formulacion correspondiente.
¢. Relacion diametro/espesor.

Se siguié la metodologia de Malleret etal. (2018), determinidndose la
relacion espesor-diametro (t/d) de las galletas mediante la division del
espesor (t) entre el didmetro (d) utilizando directamente los resultados
obtenidos en ambas mediciones. Posteriormente, se estimo el promedio de la
relacion t/d por formulacion, lo que permitié cuantificar de manera objetiva

la morfologia de las galletas.

Espesor (t) (1)

., . t
Relacion espesor — diametro (—) = —
d Didmetro (d)

(Relacién 1 + Relacién 2 + ...)

e

. . t
Promedio de las relaciones (E) = "

d. Analisis de textura instrumental.

Se utilizo la metodologia de Martinez et al. (2017), teniendo en cuenta el
manual de uso del equipo, Texturolab (2023), la determinacion de la dureza
y trabajo de penetracion de las galletas se realizo utilizando un analizador de
texturas (TexVol®, TVT 6700, Alemania) (véase Anexo 4, imagen C) . El
equipo cuenta con, balanza incorporada y software de analisis integrado para
exportacion de datos. Antes de la prueba, cada muestra fue pesada en la
balanza incorporada del equipo. Las pruebas se configuraron en el modo
Single Cycle, con los siguientes parametros: altura de muestra 11 mm,
distancia inicial 5 mm, compresion 2 mm, velocidad inicial 2 mm/s,
velocidad de ensayo 6 mm/s, velocidad de retraccion 10 mm/s, fuerza de
disparo 0.5 N y frecuencia de adquisicion de datos 500 pps (pulsos por
segundo). Se utilizé una sonda cilindrica de acero inoxidable con didmetro
de 2 mm (modelo 673002). Los resultados fueron obtenidos en el software
del equipo y exportados en formato CSV para su posterior andlisis estadistico

en hojas de célculo.
e. Determinacion de volumen.

Se siguiod el protocolo establecido por AACC International (2000), por el

método de desplazamiento de semillas, empleando semillas de chia (granos
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finos, secos y limpios) como medio desplazante (véase Anexo 4, imagen D).
Se utilizdé un recipiente graduado de vidrio borosilicato de 500 mL,
previamente nivelado sobre una mesa de acero inoxidable, y las mediciones
se realizaron con espatulas plasticas para evitar rotura de las galletas. Cada
muestra fue introducida cuidadosamente en el recipiente para evitar que
quedaran espacios de aire entre las semillas. Se registraron los volumenes
inicial (V1) y final (V2) mediante lectura directa en la escala graduada del
recipiente. El volumen desplazado se calcul6 con la ecuacion (3) los valores

obtenidos fueron anotados en hojas de registro.:
Volumen desplazado =V, — V; .. (3)
f. Analisis del color instrumental.

Se siguid la metodologia de Arteaga et al. (2021), mediante un sistema de
vision computacional. Las galletas se colocaron horizontalmente dentro de
una cabina negra construida en MDF (Medium Density Fiberboard), (véase
Anexo 4, imagen E) con dimensiones aproximadas de 18.5 x 24.5 x 43 cm?®.
La superficie interna de color negro mate permitio evitar reflejos, la cabina
contd con iluminacion LED estandarizada D65 temperatura de color 6500 K,
garantizando uniformidad luminica. Las imagenes fueron capturadas
utilizando la cdmara de un teléfono Motorola X-Play, conectado mediante la
aplicacion I[P Webcam a un algoritmo desarrollado en GUIDE de
MATLAB® R2016a, el cual permitié la captura, recorte y analisis de
imagenes. El sistema fue calibrado previamente con un carton patroén de
color blanco para asegurar mediciones reproducibles. Los parametros

colorimétricos obtenidos correspondieron al espacio CIELab (L, a, b*):
v L*: luminosidad (0 = negro, 100 = blanco)
v’ a*: tonalidad rojo (+) — verde (-)
v b*: tonalidad amarillo (+) — azul (-)

Adicionalmente, se determind la diferencia total de color (AE) entre las

muestras y el patron de referencia, utilizando la ecuacion (4):

AE = J(L* — Ly)2 + (a* — ap)? + (b* — by)? ... (4)

Donde Ly, ag y by corresponden a los valores del patron de referencia, y L*,

a*, b* a los valores obtenidos en las muestras.
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2.5.1.2. Caracteristicas proximales:

La determinacion de las caracteristicas proximales se efectu6 empleando
diferentes estrategias metodologicas. Parte de los andlisis se realizo en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, mientras que la determinacion de
grasa cruda, proteina y fibra se contratd como servicio externo en el
Laboratorio de Nutricion de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas (UNTRM). En estos casos, las muestras se conservaron
selladas al vacio y refrigeradas a 3 °C para asegurar la estabilidad de su

composicion proximal durante los 30 dias previos al analisis (Murcia et al.,

2003; Sharma y Riar, 2020; Smith et al., 2017).
a. Determinacion de Humedad.

Se utilizo la metodologia de INACAL (2016) (NTP 206.011). El contenido
de humedad en las galletas se realiz6 utilizando un analizador de humedad
(Sartorius®, MA35, Estados Unidos) (véase Anexo 5, imagen A), con rango
de medicion de 0 a 100 %, precision de = 0.01 % y sistema de secado por
tecnologia halogena. Antes del andlisis, las muestras fueron trituradas en un
mortero de porcelana previamente desinfectado hasta obtener un tamafio de
particula que permitiera el paso por un tamiz N.° 40 (425 pm).
Posteriormente, se pesaron 3 g de cada muestra en capsulas de aluminio
(didmetro 90 mm, capacidad 50 mL), previamente taradas en la balanza
incorporada en el mismo equipo. La manipulacion de las muestras se realizd
con espatulas de polipropileno (PP) para evitar reacciones metalicas. El
procedimiento consistid en colocar la capsula con la muestra en el analizador,
programando una temperatura de 105 °C durante 15 min con apagado
automatico cuando la variaciéon de peso fue <0.001 g en 30 s. El equipo
registro automaticamente el porcentaje de humedad (g/100 g). Asegurando
que las diferencias entre mediciones se mantuvieran dentro de los limites de

precision establecidos por el método, no excediendo 0.2 %.
b. Determinacion de porcentaje de cenizas.

Se siguid el protocolo establecido por INACAL (2016a) NTP 206.007.
(1976). La determinacion se realizd6 mediante incineracion en mufla eléctrica
(JSB®, Perti) con control digital y rango hasta 1000 °C (véase Anexo 5,

imagen B). Para el ensayo, se emplearon crisoles de porcelana de 30 mL, los
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cuales fueron precalentados a 550 °C por 1 h en la mufla, enfriados en un
desecador de vidrio borosilicato con gel de silice (Duran®, Estados Unidos),
pesados en la balanza analitica (Sartorius®, Alemania). Se colocaron 3 g de
muestra homogeneizada en cada crisol, registrando el peso inicial.
Posteriormente, las muestras se sometieron a un proceso de incineracion
preliminar con un mechero a gas tipo Bunsen (Brand®, Alemania), hasta
eliminar el humo visible y carbonizar la materia organica, lo que permite un
mejor rendimiento en el calcinado. Luego, los crisoles se introdujeron en la
mufla a 600 °C durante 16 h. Tras el enfriamiento en desecador, se registro el
peso final. El porcentaje de cenizas se calculd con la formula (5):

Peso de ceniza x 100
()

% de cenizas =
Peso de la muestra preparada para el ensayo

Determinacion de acidez.

Se siguio el protocolo establecido por INDECOPI (1981), NTP 206.013. Se
pesaron 5 g de muestra previamente molida con un molino de cuchillas
(Retsch®, GM 200, Alemania) y se adicionaron 50 mL de agua destilada libre
de CO: (Alkofarma®, Perti) en un vaso de precipitado de 250 mL. Después de
agitar y filtrar, se tituld el extracto con NaOH 0.1 N (Hanna®, Pert) en
presencia de fenolftaleina (Biopharm Inc®, Estados Unidos) como indicador,
utilizando una bureta de vidrio de 50 mL, montada en un soporte universal.
El punto final se identific6 por la aparicion de color rosado persistente por 30
s. En los casos en que el viraje no fue perceptible por el color intenso de la
harina de yacon, se emple6 un pH-metro (Hanna®, modelo HI 2211, Pert)
(véase Anexo 5, imagen C), calibrado previamente con soluciones tampon
pH 4.01 y 7.01. Si el valor era mayor a 8.0, se considerd que se alcanzo el

punto final. El porcentaje de acidez se calculd mediante la formula (6):

H = VN *50=0.090 * 100
B 10« m

. (6)
. Determinacion del porcentaje de grasas.

Se siguid el protocolo establecido por INACAL (2011), NTP 206. 017.
(1981). Se determino el contenido de grasa mediante extraccion con éter de
petroleo o éter etilico. Se prepard una muestra representativa de al menos
10 g, que se molid hasta pasar por un tamiz N.° 18. Se tomaron 2 g de muestra,

se colocaron en un dedal de extraccion (Fisherbrand™, Estados Unidos), y se
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peso la muestra (m) junto con el matraz de Soxhlet. La muestra se sec6 a 100
°C hasta masa constante, luego se enfrid en un desecador. Posteriormente, se
extrajo la grasa por reflujo durante 5 a 12 h, y se recuper6 el solvente. El
matraz con la grasa se calentd en bafio maria (Fisher Scientific®, Estados
Unidos) a 105 °C durante 1 h para eliminar el solvente. Después de enfriar,
se peso el matraz con la grasa y se calculo el porcentaje de grasa utilizando la

diferencia de peso, mediante la formula (7) (Ver Anexo 6):

(P, — P,) * 100
G = — e (7)

e. Determinacion de porcentaje de proteinas.

Se siguid la metodologia establecida por Garcia Martinez et al. (2013). El
analisis se efectué mediante el método Kjeldahl, segtin la norma ITINTEC-
N.T.N.201.021, utilizando un digestor (Kjeldahl Velp Scientifica®, DK 20,
Italia) y un destilador automatico (Velp UDK 159, Italia). La digestion se
realiz6 en balones Kjeldahl, empleando 2 g de muestra representativa a la que
se adicionaron 15 mL de H.SO4 concentrado (Emsure®, Per)(95 — 98 %) y
un catalizador constituido por una mezcla de sulfato de cobre y sulfato de
potasio, calentando hasta solucion verde-azulada. Posteriormente, se destilo
con hidréxido de sodio 40 %, recogiendo el amoniaco en &cido borico 4 %
con indicador mixto, y se tituld con acido sulfurico (H2SO.) 0.025 N

(Emsure®, Pert1), (Ver Anexo 6):

ml de H,SO4xgasto de titulacionx N(H,S504)%0.014 "

(V) i —
% Nitrogeno = Peso de la muestra 100 ...(8)
% de proteina = % Nitrogeno * Factor proteico ... (9)

v" Factor proteico = 6.25 que se usa para convertir a proteina.

f. Determinacion de carbohidratos.

Se utilizo la metodologia establecida por Padilla y Marin (2022) y Leal y
Vargas (2017), mediante el método de carbohidratos por diferencia. El
contenido de carbohidratos se determino a partir de los resultados obtenidos
en los analisis de humedad (H), cenizas (C), grasa (G) y proteina (P), restando
estos valores al 100 % (Ver Anexo 7). La formula aplicada fue la ecuacion

(10):

% Carbohidratos =100% — (% H+% C+ %G + % P) ... (10)
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g. Determinacion de fibra bruta.

Se siguid el protocolo establecido por INDECOPI (2011), NTP 205.003:
1980 (Revisada el 2011). La determinaciéon de fibra cruda se realizo,
utilizando un sistema de digestion de fibra (Velp Scientifica®, FIWES, Italia),
con seis posiciones y control digital de temperatura. Inicialmente, las
muestras de galleta fueron trituradas hasta pasar por un tamiz N.° 20 (0.841
mm) con ayuda de un molino de cuchillas (Retsch®, GM 200, Alemania).
Posteriormente, se pesaron entre 4 g de muestra libre de grasa (previamente
desengrasada con éter de petroleo) en crisoles de vidrio sinterizado (porosidad
2), previamente tarados en una balanza analitica (Sartorius® Entris II,
Alemania), con precision de +0.0001 g. La digestion acida se realiz6
agregando 200 mL de solucion de 4cido sulfurico al 1.25 % (Emsure®, Perti)
a cada muestra, hirviendo durante 30 min bajo reflujo controlado, con
agitacion constante. Luego, los residuos fueron lavados con agua destilada
caliente hasta neutralidad y se sometieron a digestion alcalina en condiciones
similares, utilizando 200 mL de solucion de hidroxido de sodio al 1.25 %
(Hanna®, Pert1). Una vez finalizada la digestion, las muestras se filtraron en
caliente, se lavaron con agua destilada caliente, alcohol etilico 95 %
(Emsure®, Pert1) y acetona (SupraSolv®, Pertl), y se secaron en estufa de aire
forzado (Memmert®, UF110, Alemania) a 130 °C durante 2 h, hasta masa
constante. Posteriormente, se pesaron y se incineraron en una mufla (Thermo
Scientific®, Thermolyne F6010, Estados Unidos), a 550 °C durante 2 h, para
eliminar las cenizas y obtener el peso final correspondiente a la fibra cruda.
El célculo del porcentaje de fibra cruda se realizd mediante la siguiente

formula (Ver Anexo 6):

Fc 100

Fc(masa seca) = @o=m (11)

h. Determinacion de energia (Valor energético total).
Se siguidé el método de Baum y Greenwood (2003) y la metodologia
establecida por Chugiay et al. (2019), mediante el método de estimacion
matematica. El valor energético total de las galletas se estimé mediante el

método matematico basado en el sistema de Weende, aplicando los factores

de Atwater para cada macronutriente (Ver Anexo 8). Los resultados de
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humedad, cenizas, proteina, grasas y carbohidratos fueron previamente
obtenidos en base seca. La ecuacion empleada fue la ecuacion (12), el calculo
se realizd en hojas de célculo Excel, asegurando la conversion adecuada a

kcal por 100 g de muestra.
EB = 9(EE) + 2(FB) + 4(PB) + 4(ELN) ... (12)
2.5.1.3. Control de calidad microbiologica.

El analisis microbiologico se realizd para evaluar la inocuidad de las galletas
elaboradas, siguiendo los lineamientos del Decreto Supremo N° 007-98-SA
(1998) y la norma NTP 206.001.2016 y la RM N° 1020-2010/MINSA (2011),
la Tabla 2 se muestran los limites microbiologicos aceptables para productos
de galleteria. De acuerdo con la normativa, se analizaron cinco galletas
independientes por formulacion (n = 5). Se pesaron 10 g de galleta
estérilmente, utilizando una cabina de flujo laminar vertical (Labconco®,
Purifier Logic+ Class II B2, Estados Unidos) y se colocaron en bolsas estériles
con cierre hermético con 90 mL de agua peptonada al 0.1 % (Oxoid, Australia)
preparada previamente y esterilizada en autoclave a 121 °C por 15 min. La
mezcla se homogeneizo6 en un agitador magnético con barra recubierta de PTFE
(DAIHAN — KR, Pert1) durante 2 min para obtener la dilucién inicial (1071).
A partir de esta dilucion, se realizaron diluciones seriadas en tubos de ensayo
estériles con pipetas autométicas (Eppendorf®, Alemania) hasta 1073, Para la
cuantificacién de mohos, se sembraron 0.1 mL de cada dilucidon por duplicado
en placas de Petri de 90 mm, conteniendo Agar Papa Dextrosa (Himedia®,
India) previamente fundido y enfriado a 45 °C. Las siembras se efectuaron por
el método de vertido en placa (pour plate) (véase Anexo 5, imagen D).,
mezclando suavemente para distribuir uniformemente la muestra en el medio.
Las placas se incubaron en una estufa bacteriologica (Memmert®, IN55,
Alemania) a 25 £+ 2 °C durante 48 h en condiciones aerobias. Transcurrido el
tiempo de incubacion, se observaron y contaron las colonias caracteristicas de
mohos (planas, de coloracion variable), utilizando un contador de colonias
digital (Stuart Equipment®, SC6, Reino Unido). Los resultados fueron
expresados en Unidades Formadoras de Colonias por gramo (UFC/g), y se
compararon con los limites establecidos (102 a 103 UFC/g). Siguiendo los

requisitos de la Direccion General de Salud Ambiental (Digesa) (2001).
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Tabla 2

Limites microbiologicos para productos de panaderia, pasteleria y galleteria

VIII. PRODUCTOS DE PANADERIA, PASTELERIA y GALLETERIA
VIIL.1 Productos de panaderia y pasteleria con o sin relleno y/o cobertura que no
requieren refrigeracion (pan, galletas y panes enriquecidos o fortificados, tostadas,
bizcochos, paneton, queques, galletas, obleas, otros).

Limite por g

Agente microbiano Categoria Clase n c o M
Mohos 2 3 5 2 102 103
Escherichia coli (*) 6 3 5 1 3 20
Staphylococcus aureus (*) 8 3 5 1 10 10?
Clostridium perfringens (**) 8 3 5 1 10 10?
Salmonella spp. (*) 10 2 5 0 Ausencia/25g —

(*) Para productos con relleno.
(**) Adicionalmente, para productos con rellenos de carne y/o vegetales.

Nota. n=numero de unidades analizadas; ¢ = nimero maximo de unidades que pueden
exceder el valor m; m = limite microbioldgico aceptable; M = limite microbiologico
maximo tolerado. Fuente: NTS 071-MINSA/DIGESA-V.01 (2008).

2.5.1.4. Evaluacion sensorial y aceptabilidad

Se realizO6 una evaluacion sensorial afectiva para determinar la mejor

formulacion de galletas elaboradas.
Consideraciones éticas.

La evaluacioén sensorial se desarrolldo respetando los principios éticos de
investigacion con seres humanos. Todos los participantes fueron informados
sobre los objetivos del estudio, el procedimiento de evaluacion, los posibles
riesgos. La participacion fue voluntaria, mediante la firma de un
consentimiento informado previo a la evaluacion. El protocolo del estudio fue
revisado y aprobado por el Comité de Etica de la Universidad Nacional de Jaén
(UNJ), asegurando el cumplimiento de la normativa vigente y la

confidencialidad de los datos.
Seleccion de panelistas

Durante el reclutamiento se consideraron criterios de inclusiébn que
comprendieron a estudiantes y personal administrativo de la Universidad
Nacional de Jaén (UNJ), quienes participaron voluntariamente tras firmar
consentimiento informado, con adecuada salud y disponibilidad para la

evaluacion sensorial.

Los criterios de exclusién incluyeron a personas que padezcan de
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enfermedades respiratorias activas, alergias alimentarias conocidas a
ingredientes clave (trigo, lacteos, huevos), mujeres embarazadas o en periodo
de lactancia; consumo de alimentos, bebidas (excepto agua) o enjuagues
bucales en los 30 min previos a la prueba, uso de medicamentos que alteren la

percepcion del gusto o el olfato.
Preparacion de muestras y condiciones de inocuidad

La elaboracion de galletas se realizd bajo estrictas condiciones de higiene
siguiendo las Buenas Practicas de Manufactura (BPM), asegurando limpieza y
desinfeccion de equipos y superficies, asi como el uso adecuado de
indumentaria, gorro y mascarilla. Los ingredientes, adquiridos en
establecimientos autorizados, fueron almacenados adecuadamente para
preservar su calidad. El horneado a temperaturas superiores a 100 °C elimind
posibles microorganismos patogenos, confirmandose la ausencia de mohos

mediante analisis microbiologico previo a la evaluacion sensorial.
Diseiio metodologico
La evaluacion se desarrolld en dos fases.

En la primera fase, 50 consumidores seleccionado aleatoriamente, quienes
aplicaron la técnica de Asociacion Libre de Palabras descrita por Jauregui-
Garcia et al. (2024), identificando los 20 descriptores mas recurrentes para

elaborar la ficha sensorial.

En la segunda fase, 120 panelistas no entrenados, también seleccionados
aleatoriamente, evaluaron las muestras mediante la técnica CATA (Check-All-
That-Apply) utilizando los términos previamente generados (Meyners et al.,
2014), empleando Escalas Analdgicas Visuales (VAS) digitales de 10 cm de

longitud adaptadas como deslizadores interactivos en formularios digitales.

Cabe sefialar que la participacion en ambas fases fue voluntaria y realizada en
diferentes dias; en consecuencia, no fue obligatorio que fueran los mismos
panelistas, lo que permitid la posibilidad de coincidencias, aunque los grupos

pudieron estar conformados por participantes distintos.
Condiciones de evaluacion

Las pruebas se realizaron a las 8:00 a.m. en cabinas individuales de color

blanco con iluminacidon estandarizada tipo D65 para evitar alteraciones
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visuales. Los panelistas se ubicaron en cubiculos separados con barreras fisicas
que minimizaron influencias externas. Las muestras de 10 g y 4 cm de didmetro
se presentaron en platos de loza sobre servilletas blancas, acompafadas de agua

mineral a temperatura ambiente para limpiar el paladar entre degustaciones.
Procedimiento de evaluacion

El analisis sensorial se ejecutd en sesiones individuales de aproximadamente
20 min por panelista. Cada participante recibié cinco muestras de galletas
correspondientes a las formulaciones F1, F2, F3, F4 y F5 (control), codificadas
con numeros aleatorios de tres digitos generados mediante tabla de ntimeros
aleatorios para evitar sesgos de orden. Las muestras se presentaron de forma
secuencial en orden aleatorizado segin un disefio de cuadrado latino para

minimizar efectos de carry-over y fatiga sensorial.

Cada porcion consistidé en una galleta completa de aproximadamente 10 g,
servida a temperatura ambiente (23 £ 2 °C) en platos de loza blanca
identificados tnicamente con el cdédigo correspondiente. Las muestras se
cubrieron con servilletas hasta el momento de la evaluacion para preservar sus

caracteristicas organolépticas (véase Anexo 5, imagen E).

Antes de iniciar, los panelistas recibieron instrucciones sobre el uso de las
escalas y realizaron una prueba de familiarizacion con el sistema, siguiendo
protocolos establecidos por Hayes etal. (2013). La evaluacion se realizo
mediante escalas analdgicas visuales (VAS) digitales implementadas en la
plataforma SurveyMonkey, accesibles desde celulares o laptops. Cada atributo
(aroma, sabor, textura, apariencia y aceptabilidad global) se valor6 en una linea
horizontal de 10 cm con descriptores bipolares en los extremos (“me disgusta
extremadamente” a “me gusta extremadamente”), desplazando un cursor
deslizable hasta la posicion que representaba la percepcion del panelista. El
sistema registro automaticamente, generando valores numéricos continuos para
el andlisis estadistico posterior, con precision equivalente a las mediciones

manuales tradicionales (Stubbs et al., 2001).

Entre cada muestra, se establecié un intervalo obligatorio de 2 min durante el
cual los participantes enjuagaron su cavidad oral con agua mineral a
temperatura ambiente y consumieron una porcién de galleta de agua sin sal

para neutralizar el paladar, siguiendo protocolos estandarizados de evaluacion
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2.6.

sensorial (Blundell etal., 2010). Al finalizar la evaluacion de las cinco
muestras, los participantes completaron un cuestionario adicional sobre

intencion de compra y preferencia general.

El andlisis sensorial se efectud entre 24 y 72 h después de la elaboracion,

garantizando frescura y estabilidad del producto para una evaluacion objetiva.

Variables.

2.6.1. Variable independiente.

e Formulacién de galletas: cuatro niveles correspondientes a diferentes
combinaciones de harina de yacon y kéfir liofilizado (sustitucion de harina
de trigo por harina de yacén (30:70 y 70:30) y adicion de granos de kéfir

liofilizados (6 % y 10 %)), incluyendo una formulacion control.

2.6.2. Variables dependientes.

2.7.

e Caracteristicas fisicas: Diametro, espesor, relacion diametro/espesor,
volumen, textura instrumental (dureza, trabajo de penetracion), colorimetria
(L*, a*, b*, AE*).

e Caracteristicas proximales: Humedad, cenizas, grasas, proteinas, acidez,

fibra, carbohidratos, energia.

e Caracteristicas sensoriales: Aroma, sabor, textura, apariencia,

aceptabilidad global.
Control de calidad e inocuidad (No constituye variable dependiente):
o Analisis microbiolégicos: Recuento de mohos.
Disefio experimental.
Tipo de investigacion y diseiio
La presente investigacion correspondid a un estudio experimental cuantitativo
con enfoque explicativo, utilizando un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con cinco tratamientos correspondientes a diferentes formulaciones de galletas
incluido el control. El disefio permiti6 evaluar el efecto de la sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de yacon y la adicion de kéfir liofilizado sobre las

caracteristicas fisico-proximales, microbiologicas y sensoriales del producto

final.
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2.8.

Tratamientos experimentales
El disefio incluy6 cinco formulaciones distribuidas completamente al azar:

e F1: 70 % harina de trigo + 30 % harina de yacon + 6 % kéfir liofilizado.

F2: 30 % harina de trigo + 70 % harina de yacon + 6 % kéfir liofilizado.

F3: 70 % harina de trigo + 30 % harina de yacon + 10 % kéfir liofilizado.

F4: 30 % harina de trigo + 70 % harina de yacon + 10 % kéfir liofilizado.

F5 (Control): 100 % harina de trigo + 0 % harina de yacon + 0 % kéfir.
Analisis de datos.

Los datos obtenidos fueron organizados y procesados utilizando Microsoft Excel
365 para su limpieza inicial y consolidacion. Posteriormente, se aplicaron

analisis estadisticos exploratorios y analiticos con el software Python v3.10.

Para determinar el cumplimiento de los supuestos estadisticos requeridos por las
pruebas paramétricas (normalidad y homogeneidad de varianzas), se emplearon
las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Cuando se cumplieron
los supuestos, se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor, seguido
por el test de comparaciones multiples de Tukey para identificar diferencias
significativas entre formulaciones a un nivel de significancia de o = 0.05, y un

R? minimo de 0.75.

En los casos en que no se cumplieron los supuestos de normalidad o igualdad de
varianzas, se recurrio a pruebas no paramétricas, especificamente la prueba de

Kruskal-Wallis y con las posteriores comparaciones multiples de Dunn.

El tratamiento estadistico de los datos sensoriales incluyd, ademas, el uso de
analisis multivariado de correspondencias simples, con el fin de explorar las
asociaciones que se observaron entre formulaciones y descriptores sensoriales
percibidos por los consumidores. Estos analisis fueron realizados con el software

Minitab v.21.
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I11.

3.1.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas de las galletas con harina de yacon y kéfir liofilizado.

El andlisis de las dimensiones fisicas evidenci6 que tanto el didametro como el
espesor y la relacion diametro/espesor (D/E) se vieron influenciados por las

formulaciones, mostrando ademés modificaciones tras el proceso de horneado.

En cuanto al didmetro, la formulacion F3 registr6é el mayor valor en la masa
(48.22 mm), el cual se increment6 a 50.19 mm en la galleta final, confirmando
la expansion durante la coccion. De manera similar, F1 pas6 de 43.28 mm a
48.52 mm, y F5 de 45.73 mm a 48.84 mm, mientras que F2 mostrd un aumento
mas moderado (42.67 a 46.37 mm). En contraste, F4 mantuvo los diametros mas
bajos tanto en masa (40.80 mm) como en galleta (43.82 mm), lo que reflejé un

menor grado de expansion en esta formulacion.

Respecto al espesor, las formulaciones F1 y F2 experimentaron incrementos tras
el horneado (de 15.75 a 17.49 mm y de 16.88 a 19.03 mm, respectivamente), lo
cual indica una mayor retenciéon de volumen en la estructura interna. Sin
embargo, en F3 se observé una reduccion (de 15.25 a 14.03 mm), mientras que
F4 y F5 se mantuvieron con los espesores mas bajos, aunque con variaciones

(8.56 29.89 mmy 10.54 a 12.78 mm, respectivamente).

En cuanto a la relacion D/E, F2 se mantuvo como la formulacion con la
proporcién mas alta, tanto en la masa (0.40) como en la galleta final (0.41),
evidenciando un perfil mas equilibrado entre didmetro y espesor. F1 también
conservé un valor estable (0.37 a 0.36). Por el contrario, F3, F4 y F5 presentaron
relaciones mas bajas, situdndose entre 0.21 y 0.28 tras el horneado, lo que

corresponde a galletas mas aplanadas en comparacion con su diametro.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas dimensionales tanto de la masa
como del producto final, evidenciando el impacto de la sustitucion parcial de

harina de trigo por harina de yacon y la adicion de kéfir liofilizado.
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Tabla 3

Dimensiones fisicas de la masa y galletas finales segun formulacion

Estado Formulacion

Diametro (mm)

Espesor (mm)

Relacion (D/E)

Fl 43.28 *+3.47 15.752+2.31 0.37 ®+0.06

F2 42.67°+2.82 16.88 2+ 1.12 0.40 2+ 0.04

Masa F3 48.222+2.80 15.252+0.86 0.32°+0.04
F4 40.80°+3.16 8.56 °+ (.44 0.21°+0.02

F5 4573 ®+1.17 10.54 °+0.89 0.23°+0.02

Fl 48.52 ™+ 1.86 17.49 2+ 2.57 0.36 2+ 0.06

Galleta F2 46.37%+2.72 19.03 2+ 1.29 0.41 2+ 0.04
final F3 50.19 2+ 1.64 14.03°+0.72 0.28 °+0.02
F4 43.82 ¢+ 1.81 9.89 °+ 0.35 0.23°+0.01

F5 48.84 ®+1.43 12.78 *+ 0.60 0.26 °+0.01

Nota. Los valores representan el promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes
en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos segun la
prueba de Tukey (p < 0.05). Los analisis se realizaron con cinco repeticiones. El analisis
estadistico se realizo por separado para masa y galleta final.

Propiedades de textura instrumental

La evaluacion textural instrumental demostrd que la formulacion F4 presentod
significativamente la mayor dureza (13.67 N) y trabajo de penetracion (23.94
mJ), indicando una estructura mas compacta y resistente a la deformacién como
se muestra en la Tabla 4. Las formulaciones F1, F2, F3 y F5 no mostraron
diferencias significativas entre si, exhibiendo valores de dureza entre 4.33 y 7.93
N, lo cual se asocia con una textura mas deseable desde el punto de vista

sensorial.
Tabla 4

Propiedades texturales instrumentales de galletas de harina de yacon

Trabajo de penetracion

Formulaciones Altura (mm) Peso (g) Dureza (N) (mJ)
F1 13.18 10.33 433%+£1.19 8.01°+2.14
F2 12.29 7.67 7.93°+2.53 12.20°+3.53
F3 14.68 9.00 5.53°+1.18 10.16°+1.65
F4 8.89 7.67 13.67 2+ 2.32 23.94 2+ 435
F5 11.01 5.67 4.43°+1.29 7.23°+2.15

Nota. Los valores representan el promedio = su desviacion estandar. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el Test de
Tukey a un 5 % de significancia. Los analisis se realizaron por triplicado.
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Volumen especifico

El analisis volumétrico (Tabla 5) revelo que la formulacion control F5 (100 %
harina de trigo) presentd6 el mayor volumen desplazado expresado como
volumen especifico (13.78 mL), siendo significativamente superior (p < 0.05) a
F1 (8.74 mL). Este resultado sugiere que la sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de yacén reduce el volumen especifico de las galletas, posiblemente
debido a las diferentes propiedades funcionales de los ingredientes y su impacto

en la formacion de la estructura durante el horneado.
Tabla 5

Comportamiento de la masa volumen de la galleta de yacon

. Masa Masa Volumen
Formulaciones .. ,
inicial final especifico
F1 685.60 676.86 8.74%+332
F2 685.60 676.42 9.182+ 227
F3 685.60 675.10 10.50 2 + 1.87
F4 685.60 674.99 10.612 +2.55
F5 685.60 671.82 13.78 2+ 2.48

Nota. Los valores representan el promedio = su desviacion estandar. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segin el Test de
Tukey a un 5 % de significancia. Los analisis se realizaron con cinco repeticiones.

Analisis colorimétrico

El analisis instrumental del color permitié cuantificar de forma objetiva las
variaciones cromadticas entre las distintas formulaciones de galletas. En la Tabla
6, se observaron que existieron diferencias significativas en los parametros L*,
a* y b*, lo que refleja cambios en la luminosidad, tonalidad y saturacion del
color atribuibles a la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacon y
a la adicion de granulos de kéfir liofilizado. La mayor luminosidad (L*)
correspondid a la formulacion F5 (90.53), mientras que F2 presentd la mayor
intensidad de color rojo (a* = 21.28), diferenciandose significativamente de F1
y F5; esta ultima mostrd valores negativos en a* (— 0.56), indicando una ligera
tendencia hacia tonalidades verdosas. En cuanto al componente amarillo (b*),
F1 registro el valor mas alto (78.25), diferenciandose significativamente de F4 y

F5, que exhibieron amarillos menos intensos.
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3.2

Respecto a la diferencia total de color (AE*), se observé que todas las
formulaciones presentan valores cercanos entre si, lo que indica que, pese a las
variaciones en L*, a* y b*, la percepcion global del cambio de color frente al
control es similar. Los valores de AE* se encuentran dentro de un rango que,
segin la escala de apreciacion visual, corresponde a diferencias facilmente
detectables por el ojo humano, (Ver Anexo 10), lo que sugiere que las
modificaciones en la formulacion influyeron de forma consistente en la
apariencia visual del producto. Este patron evidencia que el control (F5) posee
una coloracion mas clara y menos saturada, mientras que las demads

formulaciones presentan matices mas intensos y calidos.
Tabla 6

Parametros colorimétricos (L, a*, b* AE*) de galletas de yacon

Formulaciones L* a* b* AE*
F1 83.31°+1.81 10.75°+3.02 78.252+ 191 30.582+0.44
F2 79.83 v+ 1.81 21.282+2.78 72.36 0+ 4.14 32482+ 4.44
F3 83.60%+£2.16 15.25%+5.11 75.61%+1.57 30.282+3.98
F4 83.82"+0.42 15.51%+1.05 71.37°+0.70 26.84*+0.94
F5 90.532+0.59 -0.56°+ 0.63 50.96°+ 1.51 0.00*0.00

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun
el Test de Tukey a un 5 % de significancia. L*: luminosidad; a*: rojo (+)/verde (-); b*:
amarillo (+)/azul (-); AE*: diferencia total de color respecto al control. Los analisis se
realizaron por triplicado.

Caracteristicas proximales de las galletas de yacon y kéfir liofilizado.

Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las
formulaciones en la mayoria de los parametros analizados como se muestra en

la Tabla 7.

En cuanto a la humedad, las formulaciones F1, F2 y F3 no difirieron
significativamente entre si (7.29 — 7.01 %), pero si respecto a F4 y F5, que
presentaron valores menores (5.99 — 5.81 %), lo que sugiere una mayor

estabilidad de estas ltimas frente al deterioro microbiologico.

El contenido de cenizas presentd diferencias significativas, siendo mayor en F3
(1.94 %) y F4 (1.53 %), mientras que F5 registr6 el valor mas bajo (0.76 %),

indicando un menor aporte de minerales en la formulacion control.
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Respecto a las grasas, F1 (21.17 %) y F3 (21.04 %) no mostraron diferencias
significativas entre si y presentaron los mayores contenidos, en contraste con F5
(16.85 %), que tuvo el menor valor. Esto guarda relacion directa con el mayor

aporte energético en las formulaciones con mas lipidos.

En el caso de las proteinas, se observaron diferencias significativas en todas las
formulaciones. F5 present6 el valor mas alto (6.69 %), mientras que F2 registrd
el més bajo (3.68 %), evidenciando que la adicién de harina de yacon y kéfir

modificd de manera diferencial el perfil proteico.

En cuanto a la fibra, las formulaciones F4 (3.04 %) y F2 (2.70 %) fueron
estadisticamente superiores a F1 y F3, mientras que F5 tuvo el menor valor (0.78
%). Esto demuestra una relacion directa entre la sustitucion parcial de harina de

trigo y el incremento del aporte de fibra dietética.

El contenido de carbohidratos fue significativamente mayor en F4 (72.22 %) y
F2 (71.12 %), en contraste con F3 (65.62 %) y F1 (66.85 %), que presentaron

los valores mas bajos.

En relacion con la acidez, F4 (0.79 %) fue significativamente superior al resto
de las formulaciones, seguido de F2 y F3 (0.65 — 0.67 %), mientras que F5
presentd el valor mas bajo (0.07 %), consistente con su caracter de control sin

ingredientes fermentados.

Finalmente, en cuanto al valor energético, no se observaron diferencias
significativas entre F1, F2, F3 y F4 (478 — 482 kcal/100 g), pero si respecto a F5

(462.63 kcal/100 g), lo que se relaciona con su menor contenido de grasa.
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Tabla 7

Caracteristicas proximales de la galleta de yacon

Formulaciones Humedad (%)  Cenizas (%)  Grasas (%)  Proteinas (%)  Fibra (%) Carbohidratos (%) Acidez (%)  Energia (kcal/100g)
F1 7298+048 1.29%+047 21.172+029 4.939+0.08 1.53Y+0.36 66.85°+0.89 0.469+0.03 480.73 2+ 0.80
F2 6.822+0.03 1.31%+0.11 19.78%+0.17 3.68¢+0.06 2.702+£0.15 71.122+020 0.65°+0.00 482.562+2.16
F3 7.012+£0.13 1.942+0.34 21.042+0.14 5.89°+0.03 1.50°+0.13 65.62°+027 0.67°+0.00 478.382+2.45
F4 599°+0.14 1.53%+0.06 18.10°+0.48 5.21°+0.02 3.042+0.32 72.22°+0.88 0.79*+£0.00 478.70%+0.26
F5 581°+0.32 0.76°+0.12 16.859£0.30 6.692+0.06 0.78°+0.04 70.68°+0.09 0.07°+£0.00 462.63°+2.40

Nota. Los valores representan el promedio + su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segin
el Test de Tukey a un 5 % de significancia. Los analisis se realizaron por triplicado.
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3.3.

3.4.

Control de inocuidad microbioldgica previo al analisis sensorial.

El control de inocuidad microbiologica se realiz6 mediante recuento de mohos
segun metodologia International Organization for International Standardization
(1998), ISO 21527-2:2008 y Devries (1998) que plantea el método AOAC
997.02. Los resultados se presentan en la Tabla 8.

Todas las formulaciones evaluadas (F1, F2, F3, F4 y F5) presentaron ausencia
de crecimiento fingico con recuentos de 0 UFC/g. Los valores obtenidos se
ubicaron por debajo del limite microbiologico “m” establecido (10> UFC/g)

segun la NTP 206.001.2016 para productos de panaderia, pasteleria y galleteria.

Los criterios de evaluacion clasificaron todas las muestras como
“ACEPTABLE” para el parametro de mohos evaluado. Este resultado confirm6
que las formulaciones, tanto las experimentales con sustitucion parcial de harina
de trigo por harina de yacon y adicion de kéfir liofilizado como el control,
cumplieron con los estdndares microbiologicos requeridos para garantizar la

inocuidad del producto previo a la evaluacion sensorial.
Tabla 8

Control microbioldgico de mohos en galletas de yacon y kéfir liofilizado

Tratamiento  n Limite (UFC/g) Resultado Criterio de
m M (UFC/g) Evaluacion

F1 5 100 1000 0 Aceptable

F2 5 100 1000 0 Aceptable

F3 5 100 1000 0 Aceptable

F4 5 100 1000 0 Aceptable

F5 5 100 1000 0 Aceptable

Nota. Andlisis realizado segin ISO 21527-2:2008 y AOAC 2012.05. Criterios
microbiologicos segin NTP 206.001.2016. Los analisis se realizaron con 5 repeticiones;
m = limite microbioldgico aceptable; M = limite microbioldgico maximo aceptable.

Evaluacion sensorial y aceptabilidad de las galletas de yacon

La evaluacion sensorial se realizd con 120 panelistas no entrenados mediante
escalas analogicas visuales (VAS) digitales de 10 cm implementadas en
SurveyMonkey. Los resultados de los atributos sensoriales y aceptabilidad

global se presentan en la Tabla 9.

Las formulaciones F5 y F1 obtuvieron los puntajes mas elevados en todos los
atributos evaluados. F5 registro la mayor aceptabilidad global con 72.47 puntos,

seguida por F1 con 71.73 puntos, sin diferencias estadisticamente significativas
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(p > 0.05) entre ambas formulaciones. Las formulaciones F2, F3 y F4
presentaron puntajes significativamente menores, con valores de aceptabilidad

global de 61.75, 64.89 y 65.02 puntos respectivamente.

En el atributo aroma, F5 obtuvo el mayor puntaje (71.63), seguida por F1
(68.09), sin diferencias significativas entre ellas. Para el atributo sabor, F5
registrd 77.70 puntos y F1 alcanz6 70.93 puntos, manteniéndose ambas en el
mismo grupo estadistico. En aspecto visual, F5 present6 75.90 puntos, mientras

que F1 obtuvo 72.24 puntos.

Tabla 9

Atributos sensoriales y aceptabilidad global de galletas de yacon y kéfir
liofilizado

3.5.

Formulaciones Aroma Sabor Aspecto Aceptabilidad global
Fl 68.01 ®+£24.19 70.93 *+20.58 72.24%+19.65 71.73 ®£19.19
F2 61.33°+£23.62 64.40>+21.55 61.79°£22.53 61.75°+£21.62
F3 63.42°+£22.94 62.90°+£22.49 66.63 *+£21.71 64.89 >+ 22.69
F4 61.31°+22.30 64.97%+21.79 62.64 °+23.95 65.02 £ 21.69
S 71.632+23.51 77.70°£21.29 75902+21.83 72.472+ 18.99

Nota. Los valores representan el promedio + desviacion estandar (n=120). Las letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) segtin Test de Tukey. Evaluacion
mediante escalas analdgicas visuales (VAS) digitales de 10 cm en SurveyMonkey.

Analisis de correspondencias multiples entre los descriptores sensoriales y
las formulaciones de galletas.

El andlisis global de correspondencias multiples integré simultdneamente los
diferentes descriptores sensoriales (aroma, sabor, color, textura, sensacion en
boca y percepcion del gusto), explicando 85.94 % de la variabilidad total
(Componente 1: 65.54 %; Componente 2: 20.40 %). Esta elevada proporcion
indica una representacion bidimensional adecuada para describir las

asociaciones entre formulaciones y atributos sensoriales, como se muestra en la

Figura 4.

En el mapa biplot se observa que la formulacion control (F5) se ubico en el

cuadrante izquierdo, estrechamente relacionada con descriptores positivos como

29 ¢

“dulce”,

29 66

agradable”, “crujiente” y la categoria de aceptacion “Me gusta”. Este
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agrupamiento refleja su perfil sensorial equilibrado y tradicional, caracterizado
por una textura firme, sabor dulce y elevada preferencia por parte de los

consumidores.

La formulacion F1 se posiciond en la zona central inferior, préxima a los
descriptores ‘“suave”, “arenosa” y ‘“agradable”, indicando un perfil sensorial
intermedio con buenas cualidades de textura y sensacién en boca, pero sin

predominancia marcada de ningln atributo.

Las formulaciones F2 y F4 se situaron hacia el cuadrante superior derecho,
asociadas con los descriptores “caramelizado”, “tostado”, “quebradiza” y la
categoria “No me gusta”, lo que sugirid perfiles menos preferidos por los
panelistas, posiblemente debido a texturas fragiles y notas aromaticas intensas
derivadas de la interaccion entre el kéfir liofilizado y los componentes de la

harina de yacon.

Por su parte, la formulacion F3 se ubicod en el extremo derecho del grafico,
vinculada con descriptores como “4cido”, “agridulce”, “astringente”,
“fermentado” y “notas terrosas”, definiendo un perfil sensorial mas complejo y
menos aceptado, probablemente asociado a la influencia del kéfir y a la

reduccion del contenido de trigo.

En general, el Componente 1 representd el eje principal de diferenciacion
sensorial, describiendo un gradiente desde atributos agradables y dulces (lado
izquierdo) hasta caracteristicas acidas y astringentes (lado derecho). El
Componente 2 distinguié matices secundarios vinculados a la intensidad

aromatica y caracteristicas texturales.

En conjunto, el mapa sensorial revela una clara transicion desde formulaciones
de mayor aceptabilidad y equilibrio (F5 y F1) hacia aquellas con atributos mas
intensos o menos agradables (F2, F3 y F4), evidenciando el impacto de la
sustitucion de harina de trigo por harina de yacon y la incorporacion de kéfir

liofilizado sobre la percepcion global del producto.
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Figura 4

Andlisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las
formulaciones de galletas
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El andlisis de correspondencias multiples explico 92.74 % de la variabilidad total
(Componente 1: 55.10 %, Componente 2: 37.64 %). En el biplot se observa una
clara diferenciacion entre las formulaciones evaluadas, como se muestra en la

Figura 5.

La formulacion F1 se asocid con descriptores dulce, agradable, suave y con la
categoria “Me gusta”, reflejando un perfil sensorial equilibrado y de alta
aceptacion.

La formulacién F2 se vinculd con atributos caramelizado, tostado y cremoso,
indicando un perfil aromdatico mas complejo. La formulacion F4 se ubico
proxima a los descriptores quebradiza y fermentado, no me gusta y astringente
sugiriendo una textura fragil y un aroma mads intenso. Por su parte, la
formulacion F3 se asocio con descriptores 4cido, agridulce, caramelo y brillante,
definiendo un perfil mas acido y distintivo, aunque menos vinculado con las

sensaciones de agrado.
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Figura 5

Andlisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las
formulaciones de galletas (sin considerar F5)
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La Figura 6, muestra el perfil comparativo de las cinco formulaciones de
galletas (F1-F5), considerando atributos sensoriales (sabor, aroma, aspecto y
aceptabilidad global) junto con parametros fisicos (dureza) y proximales
(proteinas y energia). Debido a que estas variables se expresan en diferentes
unidades de medida, se aplico una estandarizacion con puntuaciones z, la cual
transforma los datos en valores con media igual a cero y desviacion estandar
igual a uno. Este procedimiento permite comparar de manera equitativa las
tendencias relativas de cada atributo, sin que las diferencias de escala

distorsionen la interpretacion.

En el gréafico se aprecia que la formulacion F5 (linea negra) presenta los valores
mas altos en los atributos sensoriales de sabor, aroma, aspecto y aceptabilidad
global, lo que indica una mayor preferencia por parte de los panelistas. Ademas,
exhibe una puntuacion elevada en contenido proteico, lo que sugiere un perfil

nutricional favorable.

La formulacion F4 (linea amarilla) destaca principalmente por su mayor dureza,

lo que podria estar asociado a un contenido de so6lidos o estructura mas

51



compacta, aunque con una menor valoracion sensorial. En contraste, F2 (linea
verde) muestra puntuaciones mas bajas en la mayoria de los atributos, reflejando
una menor aceptacion global. Las formulaciones F1 (roja) y F3 (azul) presentan
comportamientos intermedios, mostrando un balance moderado entre

caracteristicas fisicas y sensoriales.
Figura 6

Perfil general de las galletas segun sus atributos sensoriales, sus caracteristicas
fisicas y proximales

—0—F] —0—F2 ——F3 F4 —e=F5
Dureza
2
15
- 1
Aceptabilidad Proteinas
global
Aspecto Energia

Sabor Aroma

Nota. Los valores de las caracteristicas fisicas, proximales y sensoriales se han
estandarizado (estandarizacion con puntuaciones z) para poder representarlas en un solo
grafico.
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IV.

DISCUSION

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacon y la adicion de kéfir
liofilizado mostraron efectos diferenciados sobre las caracteristicas fisicas de las

galletas.

En las caracteristicas fisicas, el control (F5) presento el mayor volumen (13.78
mL), mientras que las formulaciones F1 y F2 mostraron descensos notables (8.74
y 9.18 mL), reflejando una menor capacidad de retencién gaseosa asociada a la
reduccion de gluten (Birch y Bonwick, 2019). En la masa inicial, F2 present6 la
relacion didmetro/espesor mas equilibrado con 0.40, mientras que F4 y F5
quedaron en rangos bajos (0.21 — 0.23), anticipando una menor estabilidad
estructural, tras el horneado, la galleta final confirmo estas tendencias: F3 logro el
mayor didmetro con 50.19 mm, pero a costa de un espesor reducido (14.03 mm),
resultando en una relacion baja de 0.28 evidenciando expansion lateral sin
suficiente soporte vertical. Por el contrario, F1 y F2, aunque no superaron al
control en didametro (48.52 y 46.37 mm frente a 48.84 mm), alcanzaron espesores
superiores (17.49 y 19.03 mm frente a 12.78 mm), logrando relaciones mas
equilibradas (0.36 — 0.41). En conjunto, estos resultados muestran que
sustituciones moderadas con yacon y kéfir permiten conservar una forma mas
estable y atractiva, mientras que niveles mas altos favorecen la expansion lateral
y la pérdida de estructura, en concordancia con lo sefialado por (Derkanosova
et al., 2022; Gouvea et al., 2021; Krajewska y Dziki, 2023), sobre los efectos de

la reduccion de gluten en productos horneados.

La evaluacion instrumental de textura mostrd diferencias marcadas entre las
formulaciones, F4 presentd la mayor dureza (13.67 N) y trabajo de penetracion
(23.94 mlJ), indicando una estructura mas compacta y rigida. En contraste, F1
(4.33 N; 8.01 mJ) mostro una textura significativamente mas blanda, asociada a
su mayor contenido de grasa frente al control F5 (4.43 N; 7.23 mJ) (Sharma et al.,
2024). Las formulaciones F2 (7.93 N; 12.20 mJ) y F3 (5.53 N; 10.16 mJ)
mostraron valores intermedios, lo que sugiere que niveles moderados de
sustitucion permiten mantener caracteristicas mecanicas aceptables sin llegar a la

excesiva firmeza observada en F4.

En cuanto al color, la luminosidad (L*) fue mayor en el control F5 (90.53),

mientras que las formulaciones con yacén mostraron valores mas bajos (79.83 —
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83.82), reflejando tonos més oscuros debido a la intensificacion de las reacciones
de Maillard y caramelizacion de azucares reductores del yacon (Derkanosova
et al., 2022; Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021). El parametro a*
cambid de valores negativos en F5 (—0.56), asociados a un matiz verdoso, a
valores positivos en F1 — F4 (10.75 — 21.28), que evidencian la aparicion de tonos
rojizos. De manera similar, b* aumenté de (50.96 en el control) a (71.37 — 78.25)
en las formulaciones con yacon, indicando mayor intensidad de pigmentos
amarillos y dorados derivados de la caramelizacion (Granados etal., 2021).
Finalmente, el AE* confirmé diferencias perceptibles en el color entre todas las
formulaciones con yacon respecto al control (26.84 — 32.48), cambios facilmente
detectables por el 0jo humano y que, si bien son tecnolégicamente explicables por
el mayor contenido de azucares reductores en el yacon, pueden influir
directamente en la apariencia y aceptacion sensorial del producto (Derkanosova
et al., 2022; Granados et al., 2021; Krajewska y Dziki, 2023; Simanca-Sotelo
etal., 2021)

El anélisis proximal permitid evidenciar cambios significativos en la composicion
nutricional de las galletas. El contenido de humedad fue ligeramente superior en
las formulaciones con yacon (5.99% % — 7.29 %), frente al control (5.81 %), lo
que se asocia al mayor contenido de azucares reductores y al comportamiento
higroscopico de la harina de yacon, capaz de absorber y retener agua durante el
horneado, estos resultados se respaldan con la revision de Krajewska y Dziki
(2023), que destaca como la adicion de fibra proveniente de frutas puede potenciar
las propiedades de hidratacion en productos horneados. El contenido de cenizas
se increment6 notablemente en las formulaciones con yacén (1.29 % — 1.94 %
frente al control 0.76 %), sugiriendo mayor aporte de micronutrientes esenciales,
aunque los valores fueron menores a los registrados por Simanca-Sotelo et al.
(2021), con 2.22 % y 1.42 % en el control a un rango de 2.18 % a 3.47 % en las
galletas con yacon por (Granados et al., 2021). Estas diferencias podrian atribuirse
a la variabilidad mineral del tubérculo influenciada por las condiciones de cultivo
y procesamiento, especialmente en potasio, calcio y fésforo (Sharma et al., 2024;

Simanca-Sotelo et al., 2021)

El contenido de grasa fue mayor en las formulaciones con yacon y kéfir (21.17 %

en F1y21.04 % en F3) respecto al control (16.85 %), atribuibles al aporte lipidico
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del kéfir y a la interaccion de sus compuestos grasos con la matriz proteica
(Vimercati et al., 2020). Las formulaciones (F2 y F4) mostraron valores menores
(19.78 % y 18.10 %), evidenciando un efecto dilucional de la harina de yacon
sobre los lipidos totales de la matriz. Todas las formulaciones superaron el limite
de grasa establecido por Qali Warma (<15 %); sin embargo, segln las directrices
de, da Silva et al. (2024) sobre la OMS (2023), su aporte energético (480.73
kcal/100 g) equivale al 24 % de la ingesta diaria recomendada, manteniéndose

dentro del rango aceptable para una dieta equilibrada.

El contenido proteico mostré una disminucion en las formulaciones con kéfir y
yacon (F2: 3.68 % y F3 5.89 %) frente al control que alcanzé 6.69 %, evidenciando
que la reduccion se asocia tanto al menor contenido de proteinas en la harina de
yacon (Sharma et al., 2024), como a las posibles interacciones entre proteinas
lacteas del kéfir y las de la harina de trigo durante el horneado, que afectan la
retencion de nitrogeno (Limbad et al., 2020). Sin embargo, el kéfir podria mejorar
la calidad proteica al aportar caseinas y proteinas séricas digestibles (Azizi et al.,

2021; Limbad et al., 2020).

La fibra dietética, aumento notablemente en F2 y F4 (2.70 % — 3.04 %), frente al
control (0.78 %), lo que representa incrementos de hasta 290 %, resultados
similares fueron reportados por Granados et al. (2021), donde la incorporacion del
30 % de yacon elevo la fibra de 1.26 % en el control a 2.02 %; esta tendencia
confirma que el incremento de fibra esta directamente relacionado con el nivel de
sustitucion de harina de yacon, debido al aporte de fructooligosacéaridos con efecto

prebiotico (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021).

El comportamiento de los carbohidratos mostr6 variaciones asociadas a la
sustitucion de harina de trigo por harina de yacon, las formulaciones F1 (66.85 %)
y F3 (65.62 %) registraron reducciones significativas respecto al control F5 (70.68
%), esta disminucion se explica por el menor contenido de almidén en la harina
de yacon en comparacion con la de trigo (Leonie et al., 2020; Sharma et al., 2024),
asi como por la sustitucion parcial por fructooligosacdridos (FOS), que se

comportan como fibra prebidtica no digerible (Simanca-Sotelo et al., 2021)

En cuanto al valor energético de las galletas osciléd entre 462.63 kcal/100 g en el
control (F5) y 482.56 kcal/100 g en la formulacion F2. Las formulaciones F1, F2,
F3 y F4 (480.73, 482.56, 478.38 y 478.70 kcal/100 g, respectivamente)
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presentaron un mayor aporte caldrico respecto al control, lo que se relaciona con
sus mayores contenidos de grasa y proteina. Estos valores se encuentran dentro
del rango esperado para galletas dulces, lo que respalda su coherencia con
productos similares reportados en la literatura, Simanca-Sotelo etal. (2021)
registraron un valor energético de 386.04 kcal/100 g en su formulacién mas
equilibrada (70:30), y Granados et al. (2021) informaron 433.36 kcal/100 g con la
misma proporcion de sustitucion, ambos significativamente menores a los
obtenidos en este estudio. Esta diferencia puede atribuirse a las formulaciones de
los autores previos tuvieron un menor aporte lipidico y proteico, mientras que en
este caso la inclusion de kéfir liofilizado y las variaciones de sustitucion con
harina de yacén incrementaron dichos macronutrientes, compensando la

reduccion de carbohidratos y elevando el aporte caldrico final.

La acidez titulable se incrementd significativamente en las galletas con kéfir, con
valores de 0.46 % a 0.79 %, frente a 0.07 % en ¢l control, este incremento se
explica por la produccion de acidos orgénicos, principalmente lactico y acético,
derivados del metabolismo microbiano del kéfir, los cuales influyen en el perfil
sensorial aportando un ligero caracter acido caracteristico de productos

fermentados (Azizi et al., 2021; Husni et al., 2024; Vimercati et al., 2020).

Al comparar las formulaciones con el control, el andlisis permiti6 identificar que
F1 fue la mas equilibrada, manteniendo caracteristicas fisicas cercanas al control,
un contenido caldrico competitivo (480.73 kcal/100 g) y una aceptabilidad
sensorial estadisticamente similar a la galleta tradicional. En cambio, niveles
elevados de sustitucion (F2, F3 y F4) afectaron pardmetros como textura y sabor,
lo que coincide con Granados et al. (2021), quienes sefialan que proporciones de
yacoOn superiores al 30 % comprometen la calidad tecnologica y sensorial. Asi, la
mejor formulacion resultd ser aquella con sustitucion moderada, demostrando la

necesidad de un balance entre beneficios funcionales y aceptacion del consumidor.

El control microbiolégico de mohos se realizé al dia siguiente de la elaboracion y
antes de la evaluacion sensorial, para asegurar que el producto se estabilizara tras
el horneado y reflejar de manera fiel la condicion microbioldgica al momento del
consumo, evitando sesgos por posibles contaminaciones posteriores, siguiendo las
normas [SO 21527-2:2008 y AOAC (997.02/2012.05). Solo se evaluaron mohos,
ya que, segun los lineamientos del Decreto Supremo N° 007-98-SA (1998) y la

56



norma NTP 206.001.2016 y la RM N° 1020-2010/MINSA (2011), establecen los
limites microbiologicos aceptables para productos de reposteria, indican que para
productos sin relleno como galletas, estos son los principales indicadores de
deterioro y seguridad microbioldgica, siendo suficiente para garantizar la
inocuidad del producto. En todas las formulaciones (F1 — F5) se registré ausencia
de crecimiento fungico (0 UFC/g), muy por debajo de los limites establecidos por
la NTP 206.001.2016 (m = 10> UFC/g; M = 10° UFC/g), clasificandose como
ACEPTABLES. Esta ausencia de crecimiento, incluso en formulaciones con
harina de yacon y kéfir liofilizado, puede explicarse por las propiedades
intrinsecas de los ingredientes: la harina de yacon, al ser deshidratada y con baja
actividad de agua, no favorece el desarrollo microbiano (Granados et al., 2021;
Simanca-Sotelo etal., 2021), mientras que el kéfir aporta metabolitos
antimicrobianos como acidos organicos y bacteriocinas que inhiben patégenos
(Azizi et al., 2021). En conjunto, los resultados confirman que la incorporacion de
estos ingredientes no compromete la inocuidad y refuerza su viabilidad

tecnologica en productos de panificacion.

La evaluacion sensorial revelé que tanto el control (72.47) como F1 (71.73)
alcanzaron los puntajes mas altos de aceptabilidad global, sin diferencias
significativas entre ellos, lo que indica que la sustitucion parcial de harina de trigo
por yacon al 30 % con adicion de 6 % de kéfir es viable comercialmente, pues
conserva atributos sensoriales comparables a una galleta tradicional. En contraste,
F2, F3 y F4 (61.75 — 65.02) evidenciaron menores niveles de aceptacion,
reforzando que sustituciones extremas impactan negativamente en la
palatabilidad, resultados similares fueron reportados por Granados et al. (2021) y
Simanca-Sotelo et al. (2021), quienes también observaron que niveles moderados
de yacon mantienen la aceptabilidad, mientras que proporciones mas altas

disminuyen textura y sabor.
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V.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de yacén (30 %) con adicion
de keéfir liofilizado (6 %) mantuvo la estabilidad dimensional y textura similares
al control. Sustituciones superiores (70 % yacon, 10 % kéfir) generaron galletas
mas oscuras, rigidas y estructuralmente inestables, confirmando que la

proporcidn de sustitucion determina la calidad tecnoldgica final.

La incorporacion de yacon y kéfir mejoro el perfil nutricional respecto al control:
incremento la fibra dietética (hasta 290 %) y cenizas (hasta 155 %), mientras
redujo carbohidratos por menor contenido de almidén. El valor energético
(462.63 — 482.56 kcal/100 g) se mantuvo dentro del rango estdndar para galletas
dulces, con incrementos atribuibles al mayor contenido de proteinas y grasas del

kéfir, sin comprometer el aporte calorico global.

La formulacion F1 (70 % trigo + 30 % yacon + 6 % kéfir) mostr6 el mejor
equilibrio fisico-nutricional-sensorial, con diferencias minimas frente al control,
demostrando la viabilidad de incorporar estos ingredientes sin afectar la

aceptabilidad.

Todas las formulaciones cumplieron los limites microbioldgicos normativos
(ausencia de mohos), confirmando que la adicion de yacon y kéfir no
compromete la inocuidad y aporta factores antimicrobianos que refuerzan la

estabilidad del producto.

La formulacion F1 alcanzo6 una aceptacion sensorial estadisticamente similar al
control (71.73 vs. 72.47 puntos, p > 0.05), validando su viabilidad comercial.
Mayores niveles de sustitucion redujeron significativamente la preferencia
(61.75 — 65.02 puntos, p < 0.05), evidenciando la necesidad de equilibrar la

sustitucion y adicion de ingredientes con la aceptacion del consumidor.

En conjunto, la formulacién F1 constituye la alternativa optima al integrar
seguridad microbioldgica, estabilidad tecnologica e innovacion, demostrando el
potencial de yacon y kéfir liofilizado para el desarrollo de productos horneados

con valor agregado y proyeccion comercial.
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5.2. Recomendaciones

Para la comunidad cientifica, se recomienda profundizar en técnicas avanzadas
de proteccion probidtica, incluyendo la microencapsulacion con matrices
naturales, la optimizacion de crioprotectores y la seleccion de cepas con mayor
termo-resistencia. Adicionalmente, resulta prioritario realizar estudios in vivo
orientados a evaluar la biodisponibilidad de los fructooligosacaridos del yacon

y la viabilidad de Lactobacillus spp. en condiciones gastrointestinales simuladas.

Para investigadores en tecnologia de alimentos, se sugiere continuar esta linea
de trabajo utilizando como base la formulacion F1, evaluando ajustes en la
proporcion de ingredientes, particularmente en el rango de 4 a 8 % de adicion de
kéfir liofilizado. Asimismo, se recomienda la incorporacion de biopolimeros de
origen natural (alginato, pectina, quitosano) para incrementar la proteccion
celular durante el proceso térmico, asi como optimizar los parametros de

horneado en un rango de 130 a 150 °C durante 8 a 12 minutos.

Para especialistas en procesamiento industrial, se plantea la necesidad de
desarrollar estudios de estabilidad durante almacenamiento con énfasis en la
evolucion de fructooligosacaridos, la viabilidad probidtica en periodos de 6 a 12
meses, la vida 1til sensorial y nutricional, asi como la estabilidad de propiedades

fisicas bajo condiciones ambientales variables (temperatura, humedad relativa).

Para profesionales de areas de marketing y desarrollo de productos, se
recomienda implementar andlisis de consumidor enfocados en la percepcion de
valor agregado asociado a las propiedades simbioticas, la disposicion de pago
por productos con posicionamiento premium, y la formulacion de estrategias de

comunicacion que destaquen los beneficios funcionales de forma diferenciada.

Para desarrolladores de productos especificos, resulta estratégico explorar
formulaciones dirigidas a grupos poblacionales con requerimientos particulares
(diabéticos, adultos mayores, poblacion infantil), con la finalidad de consolidar
el desarrollo de productos horneados simbiodticos y funcionales con alta

viabilidad probiotica y potencial impacto en la salud publica.
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ANEXOS

Anexo 1

Elaboracién de harina de yacon.

Nota. Proceso de obtencion de harina de yacon (Smallanthus sonchifolius), mostrando las etapas
mas representativas: A. Pesado del tubérculo para control de materia prima. B. Preparacion de
rodajas distribuidas en bandejas tras el lavado, pelado y desinfeccion. C. Blanqueado de las
rodajas para inactivar enzimas y preservar color y nutrientes. D. Hojuelas completamente
deshidratadas con textura quebradiza y coloracion dorada, listas para molienda. E. Harina de
yacon tamizada y envasada en bolsa de polipropileno biorientado, lista para su incorporacion en
formulaciones alimentarias.
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Anexo 2

Proceso de liofilizacion de granulos de kéfir.

F

Nota. Proceso de liofilizacion de granulos de kéfir, mostrando las etapas mas representativas. A.
Recoleccion de los granos de kéfir. B. Filtrado y lavado para su preparacion. C. Mezcla de los
granulos con maltodextrina como crioprotector. D. Congelacion de la biomasa a -30 °C mostrando
textura cristalizada. E. Liofilizacion en el equipo “Freezone 6lIt” durante el proceso de

sublimacioén. F. Molienda y envasado del kéfir liofilizado en polvo homogéneo listo para su uso
en formulaciones.
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Anexo 3

Elaboracién de las galletas con harina de yacon y kéfir liofilizado.

000000
000000
000099
04

F

Nota. Elaboracion de galletas con harina de yacon y kéfir liofilizado. A. Pesado de ingredientes,
segun formulaciones. B. Cremado de mantequilla con aziicar en batidora industrial hasta obtener
textura homogénea. C. Incorporacion manual de harinas y kéfir liofilizado a la mezcla cremada.
D. Moldeado manual de galletas con manga pastelera, formando piezas de 4 cm de diametro. E.
Tres formulaciones (F1, F2, F3) moldeadas en bandeja, evidenciando diferencias de coloracion
previo al horneado. F. Dos formulaciones restantes (F4, F5) horneadas, mostrando variaciones de
color y textura caracteristicas segiin proporcion de harina de yacon y kéfir liofilizado.
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Anexo 4

Analisis fisicos (diametro, espesor, textura, volumen y color) de las galletas con
harina de yacon y kéfir liofilizado.

Nota. Analisis fisicos de las galletas con harina de yacon y kéfir liofilizado, mostrando las etapas
mas representativas: A. Determinacion del diametro de galletas con calibrador Vernier. B.
Determinacion del espesor de galletas con calibrador Vernier. C. Analisis de textura instrumental
mediante texturometro TexVol TVT 6700 para evaluacion de dureza y trabajo de penetracion. D.
Determinacion del volumen por desplazamiento de semillas de chia. E. Analisis colorimétrico
utilizando sistema de vision computacional con caja negra y camara digital.
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Anexo 5

Analisis proximales (humedad, cenizas, acidez), control microbiolégico y
evaluacion sensorial.

Nota. Analisis proximales de las galletas elaboradas. A. Medicion de humedad mediante
analizador automatico en operacion. B. Determinacion de cenizas con crisoles al finalizar la
incineracion de la materia orgénica. C. Cuantificacion de acidez titulable mediante pH-metro
digital. D. Control microbiologico de galletas mediante diluciones seriadas y siembra en agar
Papa Dextrosa. E. Evaluacion sensorial de galletas realizada en cabinas individuales bajo
supervision técnica mediante cuestionario digital.
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Anexo 6

Informe de resultados de grasa, proteina y fibra crudas en galletas con harina de
yacon y kéfir liofilizado (LABNUT-2025-07)

&) INFORME DE ANALISIS

INFORME DE ANALISIS N¢°: tLABNUT—Z[IZS—[IT
RAZON SOCIAL O NOMBRE DEL CLIENTE  : AGUILAR. HUAMAN WALTER PAUL

RUC / DNMI c 71131386
BOLETAMOS - EB01-4576
TIPO DE MUESTRA GAITETAS
PRESENTACION DE LA MUESTRA : BOLSA DE POLIETILENQ CON CIERRE
HERMETICO MOLIDO
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA - 207012025
FECHA DE ANALISIS DE MUESTRA 2 217012025 - 29/01/2025
FECHA DE EMISION DE INFORME - 3070172025
ID Muestra ERepeticiones Grasa cruda' (%) Proteina cruda® (%) Fibra cruda® (%)
Rl 21.51 488 1.90
GALLETASF1 R2 21.03 5.02 1.18
R3 2098 490 1.51
Rl 19.97 3.61 186
GALIETASF2 R2 19.71 3.69 256
R3 19.65 3.73 2.68
Rl 20,88 5.89 1.38
GALIETASF3 R2 21.13 5.86 1.64
R3 21.10 592 1.49
Rl 17.63 5.20 3.33
GALIETASF4 R2 18.59 5.20 270
R3 18.08 524 3.10
R1 17.17 6.62) 0.78
GALLETASF3 R2 16.59 6.74 0.74
B3 16.78 6.70 0.82

Nombre del metodo:

! Rapid Dietermination of OilFat Utilizing High Tamparatare Solvent Extraction (A0CS, 2004 & ANEKOM, 2021).
* Método nro. 935 30 - Método Ejeldsh] (AOAC, 2023).

! Matode 7: Determinacion de Fibra Cruda en Alimentos (AMEOM, 2021).

Referencias:

ANFEOM. (2021). Method 2 Rapid Determinaion qf QilFar Unilizimg High Temperanore Sohemt Extraction. ANEOM
Technology.

ANFEOM. (2021). Metodo 7: Determinacion de Fibra Cruda en Alimenios. ANEOM Technology.

ADAC (Associstion of Official Analytical Chemists). (2023). Gffcial Methods gf Analysiz of AQ4AC Internarional (225t ed.).
AQAC Internstional.

A0CS. (2004). Procedure qfficial 4m 5-04: Rapid Determination qf QilFat Utlizing High Temperature Sohent Extraction.

I EREE R ey
it

-
Pl :-u Juliaa Yoploc Tafur
Parsrate 06 LABSUT

Las resultadas presentados son validos Unicaments fara bs mussras ensdyadas.

Calle Higos Urco N*342-350-356 - Calle Universitaria N*304 - Chachapoyas - Amazonas - Perd
. untrm.edu.pe
Nota. Informe de andlisis proximales de galletas con harina de yacon y kéfir liofilizado.
Resultados de laboratorio LABNUT-2025-07 mostrando determinacion de grasa cruda,
proteina y fibra crudas por triplicado para las cinco formulaciones (F1-F5). Analisis
realizados segun métodos estandarizados AOAC y ANKOM para caracterizacion
nutricional de productos horneados funcionales.
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Anexo 7

Calculo de carbohidratos.

Formulacion seleccionada: F1
Repeticion: 1

Datos experimentales (expresados en g/100 g¢ de muestra):

Parametro Humedad (%) Cenizas (%) Grasas (%) Proteina (%) Fibra (%)

Valor 7,84 1,83 21,51 4,88 1,90

1. Calculo del contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determind por diferencia, siguiendo la
metodologia descrita por Padilla y Marin (2022) y Leal y Vargas (2017),
considerando la suma de los componentes proximales medidos (humedad (H),
cenizas (C), grasa (G) y proteina (P)) y restando la fibra cruda (F), por

corresponder a carbohidratos no digeribles.
Carbohidratos =100 — (H+C+ G+ P —F)
Nota. Ecuacion 10, adaptado de Padilla y Marin (2022) y Leal y Vargas (2017).
(Ecuacion 10)
Sustituyendo los valores experimentales:

Carbohidratos = 100 — (7.84 + 1.83 + 21.51 + 4.88 — 1.90)
Carbohidratos = 100 — (36.06 — 1.90)
Carbohidratos = 100 — 34.16
Resultado:

Carbohidratos = 65.84 g/100 g
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Anexo 8

Célculo de valor energético.

Formulacion seleccionada: F1
Repeticion: 1

Calculo del valor energético

Datos experimentales:

Parametro Grasas (%) Proteina (%) Fibra (%) Carbohidratos

Valor 21,51 4,88 1,90 65.84

El valor energético se estim6 mediante la ecuacion de Atwater modificada, segiin
la metodologia descrita por Baum y Greenwood (2003) y Chugnay et al. (2019),
que asigna factores caloricos de 9 keal/g para grasas (G), 4 keal/g para proteinas
(P) y carbohidratos (C), y 2 keal/g para fibra (F), debido a su fermentacion parcial

en el intestino.

Energia (kcal/100g) = (9X G+ 2 XF)+ (4 xP)+ (4 x(C)

Nota. Ecuacion 12, adaptado de Baum y Greenwood (2003) y Chugiiay et al.
(2019)

(Ecuacion 12):
Sustituyendo los valores experimentales:
Energfa = (9 X 21.51) + (2 X 1.90) + (4 X 4.88) + (4 X 65.84)
Energia = 193.59 + 3.80 + 19.52 + 263.36
Energia = 480.27
Resultado:

Energia = 480.27 kcal/100 g
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Anexo 9

Informe de Resultados de Control Microbioldgico en Galletas. Recuento de
Mohos segun ISO 21527-2:2008 y AOAC 2012.05

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIONAL DE TECNOLOGIA MEDICA

INFORME DE ENSAYQ N° FL-2024-1150

SOLICITANTE: Bach. Tesista: Aguilar Huaman Walter Paul
FECHA DE RECEPCION: 17/12/2024

FECHA DE ANALISIS: 19/12/2024

FECHA DE INFORME: 19/12/2024

CODIGO DE MUESTRA: FL-GAL-2024-421

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

CANTIDAD Y TIPO DE MUESTRA: 5 muesiras de galletas par tratamiento (F1, F2, F3, F4 y Control)
PRESENTACION: Bolsa de palietilenc con clarme

RESULTADOS ANALITICOS:
Tabla 1. Recuento de Mohos UFClg

| TRATAMIENTO n m(UFCig) | M{UFClg) | RESULTADO | CRITERIO DE EVALUAGION
F1 5 100 1000 0 UFClg ACEPTABLE

| F2 5 100 1000 0 UFClg ACEPTABLE

F3 5 100 1000 0 UFC/g ACEPTABLE

F4 § 100 1000 0 UFClg ACEPTABLE
| Contral 5 100 1000 0 UFC/g ACEPTABLE

del método:

Recuento en placa de mohos en alimentos — Método estandar (IS0 21527-2:2008 y ADAC 2012.05).
Referencias:

150. (2008). IS0 21527-2:2008 - Microbiology of food and animal feeding stuffs — Horizontal method for
the_ enumeration of yeasts and moulds — Part 2: Colony count technique in products with water
activity less than or equal to 0.95. Intemational Organization for Standardization.

AQAC iAssqcialjon of Official Analytical Chemisis). (2016), Official Method 2012.05: Yeast and Mold
Counts in Food - Dry Rehydratable Film Method. In Official Methods of Analysis of ADAC
Internafional (20th ed.). AQAC International.

RESPONSABLE TEGNICO: #

'_F = - \_ 7
Dr. Christian Aléxander Rivera Salazar
Dr, en Ciencias qaloginas

NOTAS IMPORTANTES:

» Este informe se refiers Unicamente a lajs) muestra(s) ensayadals)

« Los resultados no deben ser utilizades como cerlificade de conformidad del producto.

» La reproduccidn parcial de este informe na esta permitida sin autorizackin escrita del laboratario.
* Los resultades son validos al momento del analisis,

_EIOLOGD - MIC
O SION MEDICO LEGAL B ARNCOMNR =

Nota. Informe de control microbioldgico para recuento de mohos en galletas. Resultados
del laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Salud (FL-2024-1150) confirmando
ausencia de crecimiento fungico (0 UFC/g) en todas las formulaciones evaluadas (F1-F4,
Control). Analisis realizado segin metodologia estandar ISO 21527-2:2008 y AOAC
2012.05, con criterio de evaluacion “ACEPTABLE” para todas las muestras analizadas.
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Anexo 10
Estimacion del color de las formulaciones, representacion grafica en el espacio de

color Lab*.

B2y
F3
T 80

F3
F1l

Fl, gq
70

g5 b

- 60

a0

Nota: El color de los puntos (repeticion de cada formulacion) ha sido estimado

segun el promedio de cada componente L*a*b*
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Anexo 11

Ficha de consentimiento informado.

0y

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

Consentimiento informado de aplicacion de analisis sensorial de
galleta.

Producto: Galleta elaborada a base de sustitucion parcial de harina de trigo

por harina de yacon, con adicion de granos de kéfir liofilizados.

Fecha: .../.../....
e T identificado/a con documento de
identidad N°® ................. ,edad...... ,ciclo.......... , he sido informado plenamente sobre

los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicacion
de analisis sensorial de galleta que estd llevando a cabo el estudiante a cargo Aguilar
Huaman Walter Paul del proyecto “Evaluacion de caracteristicas fisico-proximales y
sensoriales de una galleta sustituyendo parcialmente harina trigo por harina de yacon
(Smallanthus sonchifolius) con adicion de granos de kéfir liofilizados”, llevado a cabo en

la Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacion sensorial de la galleta sera realizada utilizando una escala hedonica de 9
puntos, siendo los valores de 1 (Me disgusta muchisimo) hasta 9 (Me gusta muchisimo)
en los atributos olor, sabor, color y aceptabilidad general. Seran reclutados 120 panelistas
que tengan disponibilidad e interés en participar de la evaluacion sensorial; teniendo en
cuenta los siguientes criterios de exclusion para los panelistas, no tengan gripe, casos
positivos COVID —19, estudiantes que hayan comido 20 minutos antes y/o lavado la boca

30 minutos antes, estudiantes alérgicos a los ingredientes de la galleta presentada.

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este

documento, por lo que en constancia firmo y acepto su contenido.

Firma del panelista
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Anexo 12

Fichas de consentimiento informado firmadas por los panelistas.

‘ - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
C imi infe de apli de andlisis sensorial
de galletas.

Producto: Galleta elaborada a base de sustitucién parcial de harina de trigo
por harina de yacdn, con adicién de granos de kéfir liofilizados.

Fecha: 2§/1\./20:4

Yo, Suereii.... Delbucte .

':‘j/(\
identidad N° I4£12.55 £, edad. 23.., ciclo....

con di de

he sido informado plenamente sobre

Ios objetivos del proyecto y por voluntad propia d y mi imi para la apli
de andlisis sensorial de galleta que estd llevando a cabo el estudiante a cargo Aguilar
Huaman Walter Paul del proyecto “Evaluacién de isticas fisi i b 2

sensoriales de una galleta sustituyendo parcialmente harina trigo por harina de yacén
(Smallanthus sonchifolius) con adicién de granos de kéfir liofilizados™, llevado a cabo en
la Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacion sensorial de la galleta serd realizada utilizando una escala hedénica de 9
puntos, siendo los valores de 1 (Me disgusta muchisimo) hasta 9 (Me gusta muchisimo)
en los atributos olor, sabor, color y ilidad general. Serdn recl 120 i

que tengan disponibilidad e interés en participar de la evaluacién sensorial; teniendo en
cuenta los siguientes criterios de exclusion para los panelistas, no tengan gripe, casos
positivos COVID -19, estudiantes que hayan comido 20 minutos antes ylolavado la boca
30 minutos antes, estudiantes alérgicos a los ingredientes de la galleta presentada.

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este

documento, por lo que en constancia firmo ¥ acepto su contenido.

i
a del panclista

‘ ] UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Consentimicnto informado de aplicacion de analisis sensorial
de galletas.

Producto: Galleta elaborada a base de sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de yacén, con adicién de granos de kéfir liofilizados.

Fecha: 26./1..0.80

Yo,

o5 con de
identidad N°

, he sido informado plenamente sobre

los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicacion
de anilisis sensorial de galleta que estd llevando a cabo ¢l estudiante a cargo Aguilar
Huaman Walter Paul del proyecto “Evaluacién de isticas fisi imales y

de una galleta i do parcial
(Smallanthus sonchifolius) con adicion de granos de kéfir liofilizados™, llevado a cabo ¢n

la Universidad Nacional de Jaén.

harina trigo por harina de yacon

izando una escala hedénica de 9

La evaluacidn sensorial de la galleta seré realizada uti
puntos, siendo los valores de 1 (Me disgusta muchisimo) hasta 9 (Me gusta muchisimo)
en los atributos olor, sabor, color y aceptabilidad general. Serén reclutados 120 panclistas

que tengan di ibi! ¢ interés en icipar de la luacién st ial; teniendo en

no tengan gripe, casos

cuenta los sigui criterios de ion para los

positivos COVID —19, estudiantcs que hayan comido 20 minutos antes y/o lavado la boca

30 minutos antes, i alérgicos a los i it de la galleta

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este

por lo que en ia firmo y acepto su contenido.

1S
Firma del panchista

Link de acceso:

‘ - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
Consentimiento informado de aplicacién de anlisis sensorial
de galletas.

Producto: Galleta claborada a base de sustitucion parcial de harina de trigo

por harina de yacon, con adicion de granos de kéfir liofilizados.

Fecha: 21./11../24.

Yo, L. seralde... Beerea, Fervdarlez...... entificadors con documento de
identidad N° 7662560 1., edad. 20, ciclo... V..., he sido informado plenamente sobre
los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicacién
de andlisis sensorial de galleta que estd Tlevando a cabo el estudiante a cargo Aguilar

Huaman Walter Paul del proyecto * i6n de fis i y
sensoriales de una galleta sustituyendo parcialmente harina trigo por harina de yacon
(Smallanthus sonchifolius) con adicién de granos de kéfir liofilizados”, llevado a cabo en
1a Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacién sensorial de la galleta serd realizada utilizando una escala hedénica de 9
puntos, sicndo los valores de | (Me disgusta muchisimo) hasta 9 (Me gusta muchisimo)
en los atributos olor, sabor, color y aceptabilidad general. Serdn reclutados 120 panclistas
que tengan disponibilidad ¢ interés en participar de la evaluacion sensorial; teniendo en

cuenta los sigui criterios de exclusion para los i no tengan gripe, casos
positivos COVID -19, estudiantes que hayan comido 20 minutos antes y/o lavado la boca

30 minutos antes, estudis alérgicos a los i dela galleta

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este
documento, por lo que en constancia firmo y acepto su contenido.

Firma del panelista

‘ - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

C i de aplicacién de andlisis sensorial
de galletas.

P Galleta a base de

parcial de harina de trigo
por harina de yacon, con adicion de granos de kéfir liofilizados.

Fecha: 26710721

Yo, . identificado/a con documento de
identidad N° . £1230920 , he sido informado plenamente sobre
los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi conscntimicnto pera la aplicacion

de analisis sensorial de galleta que esté llevando a cabo el estudiante a cargo Aguilar

Huaman Walter Paul del proyecto “Evaluacion de isticas fisic imales y
sensoriales de una galleta sustituyendo parcialmente harina trigo por harina de yacén
(Smallanthus sonchifolius) con adicion de granos de kéfir liofilizados”, llevado a cabo en
la Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacion sensorial de la galleta sera realizada utilizando una cscala hedénica de 9
puntos, siendo los valores de 1 (Me disgusta muchisimo) hasta 9 (Me gusta muchisimo)
en los atributos olor, sabor, color y aceptabilidad general. Seran reclutados 120 panelistas
que tengan disponibilidad e interés en participar de la evaluacién sensorial; teniendo en
no tengan gripe, casos
positivos COVID ~19, estudiantes que hayan comido 20 minutos antes y/o lavado la boca

cuenta los sigui criterios de ion para los

30 minutos antes, alérgicos a los ingredi: de la galleta

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este
documento, por lo que en constancia firmo y acepto su contenido.

Firma del panclista

https://drive.google.com/drive/folders/1gG1cMVVHddRAemXDlo64ryzij9bDPFOIL?usp

aring

Nota. La figura muestra ejemplos de las fichas de consentimiento informado firmadas por los
panelistas que participaron en la evaluacion sensorial del estudio. Este procedimiento se realizo
conforme a las normas éticas establecidas, asegurando la participacion voluntaria, el anonimato de
los evaluadores y la confidencialidad de la informacion obtenida. Las copias completas se
encuentran disponibles en el enlace de acceso proporcionado.


https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing

Anexo 13

Capturas del formulario digital para el anélisis sensorial implementado en la

plataforma de SurveyMonkey.

LCraluacidn orial de gallet

JBignveaido/n o nuesica encoesta de evatuacion sensorial de gatlelas!

Muchas gracias por la aceptacion de esta invitacion, en esta prucha no hay

respuestus buenas ni malas. ol 1o importante es que usted
seiale Jo que percibe al consumir la muestra, Eslamos interesadus en vonover lus
i sobre di iunes de galletas en Lerminos de sabor, olor,

wolor, Leslura ¥ aspecte, Tu opinién ey lundaimenlal pura mejorar nueslovs
productos. Pur favor, Winkdle unos minulus para complelar esta encuesta.

Datos del panelista

#1. Calegoria

T ke anie

) Do

S

| Adminate

* 2, Nowbnes y apellidus

* 3. tielud

10 Por Laver indigus cun el deslizanke suanl 1z guski ¢/ DESCRIPTOR DI ARGMA,
wlilirgndo 13 Bscals de aceplarién que varia de “me disgusly exlremamenle” hasl "me
fusta AxtrAMATENLA”

e disgusia Me gusia
oxtremandamenta xtremardaments

Evaluacion sensorial de galletas

EVALUACION DE DESCRIFIORES DE SABOR Y SENSACION EN BOCA
Usanda el sentido del GUST®, marque las casillas correspondientes. Puede
marcar mas da una:

1. Descriptores do SABOR:
[ ke
mEE
|| Carumetizadu

[ Agren

#12. Treseriplores. de STNSACTON
[ eemasn
] ursdati:

[] Soave

[] astmmgente

ROCA:

*13, Descriplores de TEXTURA:
e
|| Crugiente
[] suave
[ tuciradivs

81

Par favor salacciona al Codige da Is f1e antragadn por &l asistants.

o CODIGO:

a

EVALUACION DE AROMA

Usando sélo cl sentido del OLFATO, marque las casillas correspondientes

* 7. Aroma FERMENTADG
) N
() Baje
(7 M

Al

* 8. Aroma AGRIDULCE
() Ningzza
) e
(71 M

T

+ 1. Aroma a NUTAS TERROS,

() Mingazn
) ke
) Muta

() am

ACUANTO T © HILAROVIA DE 1A GALLFIA?

14, Pur favur, indigue von el deslizadur cudnto e gusto vl DESCRIPTOR DL SABOR,
ulilizandn i escala e aerplaniin que it di 'ing disqusld exlremadamants' o 'me qusla
axtramadamentea’.

Ve disgustn Me gustn
extromamontn oxtromamenta

acién sensorial de

EVALUACLON DE LA APARIENCLA
Usandn al sentidn de la VISTA, margue las casillas correspandientas:

*15. COLOR;

1 sy

) Cramelo
() Taatada

(7 e

* 16 INTENSIDAD DEL COLOR
(J Falitles
() et
(3 ot

CUANTO TE GUSTO LA APARIENCIA DE LA GALLETA?

* 17, Por favor indigue von el deslizante cuanto le gustod el ASPECTO, ulilizandu la escala
e aceplacion que varia de “nie disgusla extremamente * hasta “ine gusta exlremamnente ©

Me disgusla Me gusla
exirenamente exlrentanenle




(CUANTO TE GUSTO LA APARTENGTA DE LA GALLETA?

* 9. Per favor indique con el deslizante cuante le gusté el ASPECTO, utilizando la escala
de aceptacidn que varfa de "me disgusta extremamente * hasta “me gusta extremamente

Me disgusta Ma gusta

extremamente extremamente

Lvaluacidn sensorial de gallelas.

EVALUACION DE LA EXPERIENCIA GENERAL

#70. Experiecia general

*71. ¢ Que formulacidn te gustd mds v cual no 7

Mo gusla No me gusla

-y

)

e oW o~

Tvaluacion sensorial de galletas.

CUESTIONARIO DE EVALUACION DE PERCEPCION

* 72 de la a

Basdndose en la dequstacion que has realizado consideras adquirir la galleta elaborada?

) Defiaitivumes

() Fodria o ua podria comprar
(7 Prahahlementa campraria

() Defimtivamente comprarly

Ewaluacion sensorial de galletas.

Te agradecemos sinceramente por tu valiosa participacion en esta encuesta. Tu

aporte es para las
¥ 1 dela d hacia los
productes Innovaderes. Graclas a tus comentarios, pedremos mejorar y adaptar
nuestra oferta para satisfacer mejor sus necesidades y expectativas.

Muchas

Gracias

y actitudes de los

Nota. Formulario digital de evaluacion sensorial implementado en SurveyMonkey. El
cuestionario incluye secciones de: datos demograficos del panelista (categoria, nombres, sexo,
ciclo académico, edad), evaluacion de atributos aromaticos mediante escalas analdgicas visuales
(VAS) con descriptores fermentado, agridulce y notas terrosas, evaluacion de descriptores de
sabor (4cido, agridulce, dulce, caramelizado), analisis de sensacion en boca (cremoso, agradable,
suave, astringente), evaluacion de textura (arenosa, crujiente, suave, quebradiza), andlisis de
apariencia visual (color dorado, caramelo, tostado, brillante con intensidad del color palido a
profundo), y aceptabilidad global mediante VAS digitales de 10 cm. Cada escala presenta
descriptores bipolares en los extremos con cursor deslizable para captura continua de la
percepcion sensorial, complementado con secciones de experiencia general, evaluacion de
disposicion a comprar y cuestionario de percepcion del panelista.

82



Anexo 14

Registro de evaluacion sensorial.

Aromaa
N respondent i collectorl| .o croated | date_modified | ip_address | Categoria Gty il e Si eres estudiante indica el Edad: | cODIGO:| ___Aroma Aroma NOTAS.
d d = 2 = lo: FERMENTADO | AGRIDULCE
TERROSAS
Response Open-Ended Response Response Response Open-Ended | Respons|  gogponse Response Response
Response e
1 L197536411 458778228 20241128 14:2038 2024-11-28 14:35:17 200107.142.2 Admimistratvo  Carios Antonio Huamdn Sika Mascuiino No soy estudiante 2 ) Media Media Media
2 1187536411 458778228 20241128 14:0320 2024-11-28 14:33:49 2001071422 Docente Ralph Rivera Botonares Mascuiino No soy estudiante s0 aws Baia Media Baia
3 1187536411 458778228 20241128 14:0345 2024-11-2814117:54 2001071422 Docente Emesto Hernindez Martinez Masculino No soy estudiante a ) Ningura Baia Baia
4 1187536411 458778228 20241128 133252 20241128 13:59.04 200.107.142.2 Administrativo  Juana Ruthmely Delgaco Burga Femenino No soy estudiante 2 aws Baja Media Baja
S 18753411 458778228 2020-11.28 133304 2024-11-28 1354:32 200.107.142.2 mayra 2 aws Ningura Ninguna Ata
6 1197536411 458778228 2024112813196 2024-11.28 13:30:42 2001071422 Estudiante Estefania Delgado Becerra Femenino primer ciclo 18 807 saia 832 Media
7 1187536411 458778228 2024-11.2813:2014 2024-11-28 13:26:46 2001071422 Estudiante Anshily Villobos Paredes Femenino No soy estudiante 2 w2 Baia Ata 5aia
8 1187536411 458778228 2024-11-2813:09.07 2024-11-28 13:19:18 2001071422 Estudiante Carla Tapia Lozano Femenino Cusrto ciclo 2 ) Baia Media Baia
9 118753411 458778228 2024-11-28 13:09:10 2024-11-28 1311733 200.107.142.2  Estudiante Mirela Ltas Cubas Femenino No soy estudiante 2 [ wedia Media Ninguna
10 L187SIENL 4SET78228 20241128 11:05:35 2024-11.28 12:03:59 2001071422 Estudiante Walter Paul Aguiar Huaman Mascuiino No soy estudiante P aws Ningura Ata Baja
11 1187536411 458778228 2024-1128 113552 2024-1128 115516 200.107.142.2  Estudiante Greys Milenka Maza Mauriola Femenino Cuarto ciclo 20 aws Ninguna Media Baja
12 1187536411 458778228 2024-11-26 1045:59 20241128 1149:23 200.107.142.2 Adminitrativo MAYRA FERNANDEZ PEREZ Femenino No soy estudiante % 807 Baia Baia 5aia
13 1187536411 458778228 2024-11-28 104950 20241128 114919 200.107.142.2  Estudiante pérez Diaz Femenino Octavo ciclo 2 aws Baia Baia Ninguna
14 118753411 458778228 2024-11-28 112301 2024-1128 114522 200.107.142.2  Estudiante  LUZMERI DELGADO BOCANEGRA Femenino No soy estudiante 23 aws Media Baia Ninguna
15 1187536111 458778228 20241128 10:4145 20241128 11:2238 2001071422 Docente Lilana Bazén Tantaledn Femenino No soy estudiante 3 aws Ata Ata Ata
16 1187536411 458778228 2024-11-28 1036:38 2024-11-28 10:5653 200.107.142.2  Estudiante Alessandro Guerrero Garcia Masculino Septima ciclo 2 w2 Media Media Media
17 1187536411 458778228 2024-1128 1036:48 20241128 10:56:48 200.107.142.2  Estudiante Nayeli Ramos Medina Femenino Septimo ciclo 2 807 Baia Media Media
18 1187536411 458778228 2024-11-2809:14:13 2024-11-28 104655 200.107.142.2  Estudiante Sulma Analy Mera picon Femenino Tercer ciclo 18 w2 Ningura Ata Ninguna
19 1187536411 458778228 20241128 1017:00 2024-11-28 104556 167.88.63.32  Estudiante Jhon Kevin Heredia Julon Masculino Tercer ciclo 2 w2 Media Media Ninguna
20 1187536411 458778228 20241128 1016557 20241128 10:45:38 200.107.142.2  Estudiante MANCHAY SANTA CRUZ JHOLY Femenino Tercer ciclo 2 aws wedia Baja Ninguna
21 1187536411 458778228 2024-11-28 10:15:44 2024-11-28 10:42:57 200.107.142.2  Estudiante Eliana Maricielo Diaz Diaz Femenino Tercer ciclo 2 aws Baja Media Baja
22 1187536411 458778228 2024-11-2809:14:44 20241128 104206 200.107.142.2  Estudiante Henry Piero Mendoza Cercado Masculino Tercer ciclo 18 aws Media Media 532
23 1187536411 458778228 20241128 10435 20241128 104136 200.107.142.2  Estudiante Jimenez martinez jhon mayer Masculino Quinto ciclo 20 807 Ningura Media Ninguna
20 118753411 458778228 2024-11-2809:1337 2024-11-2810:37:39 200.107.142.2  Estudiante  Diego Marino Alejandria Ancajima Masculino Tercer ciclo 2 aws Ninguna Ninguna Baia
25 1187526011 458778228 20241127 17:20:47 20241127 17:4132 200.107.142.3  Estudiante SANDRA PERALTA CHAVEZ Femenino Segundo ciclo 23 aws edia Ninguna Ninguna
26 1187526411 458778228 2024-11-2717:20:20 2024-11-2717:37:20 200107.142.3  Estudiante  DIANAMARIA GUERRERO RIMARACHIN  Femenino Sexto ciclo 2 w2 Media Media edia
27 1187526411 456778228 2024-11-2717:02:43 20241127 17:3219 200.107.142.3  Estudiante YANETH PARIACURI RINZA Femenino Segundo ciclo 19 807 wedia Alta 532
28 1187526411 458778228 2024-11-2717:03:00 20241127 17:2627 200.107.142.3  Estudiante Kelsey Shayeli Condor Ramirez Femenino Segundo ciclo 1 aws Baia Ninguna Media
29 1187526411 458778228 20241127 16:51:46 20241127 17:12337 200.107.142.3  Estudiante 1l Magall Jiméne: Cruz Femenino No soy estudiante 2 807 Ningura Media Ninguna
30 1187526411 458778228 2024-11-27 16:49:21 2024-112717:09:39 200.107.142.3  Estudiante  TATIANAJHANDESY SANCHEZ MARTINEZ  Femenino No soy estudiante 2 aws Media Media Baja
31 1187526411 458778228 2024-11-27 15:34:19 2024-11-27 16:54:52 200.107.142.3  Estudiante  LUIS ANTONIO GARCIA ORDOREZ Masculino Decimo ciclo 2 807 Baja Media Media
3 1187526411 45877228 2024-11-27 16:26:35 2024-11-27 16:46:56 200.107.142.3  Estudiante  JHULY VANESSA PEREZ GONZALES Femenino No soy estudiante 2 aws Baja Baja Ninguna
33 1187526411 458778228 2024-11-271620:31 20241127 164617 200.107.142.3  Estudiante LUIDEM FERNANDEZ ROSILLO Masculino Decimo ciclo 2 w2 Baia 5aia Media
30 1187526411 458778228 20241127 16:20:37 20241127 16:3710 200.107.142.3  Estudiante Editer Vichez Farfan Masculino Decimo ciclo 2 607 Baio Media Ninguna
35 1187526411 458778228 20241127 15:59:02 20241127 162411 200.107.142.3  Estudiante Siiva Acufia Juana Anabel Femenino Decimo ciclo, 2 2 wedia Media Baja
36 1187526411 458778228 20241127 15:49:12 20241127 16:1208 200.107.1423  Estudiante  Jeraldine Nicole Palomino Roman Femenino Decimo ciclo, 23 s Baja Baja Baja

Ftmsen Por favor, Indiqus con e doslizador
Descriptores ';‘E:‘Z:’é‘l'g;:; Descriptores SABOR, wizands 1 scal da CoLOR: | INTENSIDAD DEL
de SABOR: de TEXTURA: aceptacién aue vari de me disgusta :
BOCA: R
e extemadamends’
Open-Ended Response|  Dulce | Acido |Caramelizado | Agridulce Cremoso ] S Arenosa Suav |Quebradiz| . Ended Response | R°5PO™S | Response GEeEnded
o o e o a o Response
) Dulce Caramelizado  Agriduice Agradable  Suave Arenosa Suave  Quebradiza 7] Brilante Medio 7
20 Dulce Cremoso Arenosa 30 Dorado 6
7 Caramelizado Agradable Suave ) Tostado ”
a3 Dulce Agridulce Agradable  Suave Arenosa suave a7 Dorado 3
15 Caramelizado Suave Arenosa a8 Cramelo 6
7 Dulce Caramelizado Cremoso Suave suave 2 Dorado 62
7 Dulce Agriduice Agradable  Suave Suave  Quebradiza 7 Dorado 7
62 Caramelizado  Agridulce Cremoso ave Arenosa s6 Dorado 7s
8 Dulce Agridulce Suave  Astringente Suave  Quebradiza s Dorado 7
37 Dulce Caramelizado Cremoso Suave Suave 7 Dorado 85
100 Agridulce Suave Arenosa 60 Dorado 50
o8 Caramelizado Agradable  Suave Arenosa 68 Cramelo Medio 68
8 Duce  Acido Agradable  Suave Suave 8 Cramelo Medio £
7% Dulce Agridulce uave Astringente  Arenosa Suave %0 Tostado Medio 50
o1 Agridulce Aaradable Suave 80 Brillante Medio %
100 Dulce Suave Arenosa 100 Dorado Medio 50
100 Agriduice Cremoso Arenosa 100 Cramelo Medio 100
20 Caramelizado  Agridulce Cremoso Quebradiza w0 Tostado Medio 20
50 Agridulce Agradable Arenosa Suave 0 Cramelo Medio 55
3 Dulce Caramelizado uave Arenosa suave w0 Dorado Medio 50
50 Agriduice Astringente  Arenosa 7 Cramelo Medio 85
so Dulce Agradable Arenosa 80 Tostado Medio 50
o5 Dulce Cremoso Agradable  Suave Arenosa Suave % Dorado Palido %
81 Dulce Agradable suave 100 Dorado profundo 100
4 Caramelizado  Agriduice Agradable  Suave Arenosa Suave s Tostado edi 6
85 Acido Cremoso suave s Dorado Medio 7
53 Agridulce Aaradable Arenosa Suave 91 Dorado Medio 55
2 Agridulce Suave Arenosa 38 Dorado Medio a8
8 Dulce Agradable Quebradiza 8 Cramelo Medio 7
a9 Caramelizado Agradable Suave  Quebradiza 6 Cramelo Medio a9
a8 Caramelizado Cremoso Arenosa 72 Cramelo Medio )
3 Dulce Cremoso Suave 0 Dorado Medio 61
) Dulce Suave Quebradiza 8 Cramelo Medio 65
100 Caramelizado Agradable Suave 100 Cramelo Medio 100
50 Agriduice Astringente Arenosa Suave  Quebradiza 30 Cramelo Medio 27
3 Agridulce Astringente Arenosa s Cramelo Medio 58
ACEPTABILIDAD Aroma aroma | Aromaa Descriptore Descriptores de e
GLOBAL DELA | CODIGO: jacoma re " sde SENSACION EN oo
GALLETA TERROSAS me e SABOR: BoC S P e
e e il TS L
Open-Ended | Respons | pogponse | Response | Response |  ObervEnded Dulce | Acido |Caramolizado | Agridulce | Gromoso  Ad"adabl Suav Aronosa | Cruifent  Suav Open-Ended Response
Response e Response e e e e | e a
88 Hua B3 Baia edia 5 Dulce Caramelizado Agradable Arenosa Crujente &
a0 ws B3l Baia Media 2n Caramelizado Astringente Arenosa 10
7 [ Ninguna Ningura 83l % Caramelizado Astringente Arenosa 51
a Hua Media wedia 83l 30 Addo  Caramelizado  Agridulce Astringente Arenosa 3
a i 8 Baia A 19 Caramelizado Astringente Arenosa 36
& Hua 8 Baio 83l & Caramelizado Agradsble Suave susve )
7 [ B wedia Ninguna s Acido Astringente sua %
6 [0 Media wedia edia 38 Caramelizado Agridulce Cremoso suave Astringente suave o
i ') B0 wedia Ninguna 8 Acido Aericuice Astringente suave 6
61 ws Media Ata Vedia 16 Caramelizado Cremoso Agradable Suave Arenosa Suave 7
% xs Baja wedia Ninguna 100 Aeriduice Cremoso  Agradable Arenosa Suave 100
& w Media Ata B3l £ Agriduice Agradable  Suave uave )
s ws Ninguna Media a3 7 Duice Caramelizado Cremoso Agradable Astingente Arenosa Crjiente Quebradiza ”
o v 832 Media Ninguna 8 oulce Caramelizado Agradable Suave Quebradiza a7
a Hua Ninguna saia Media n” dulce Caramelizado Agradable suave i3
100 v i Baja 83 o Agrduice Astingente Arenosa o
100 Hua Ninguna Ningura B3l 50 Caramelizado Astringente Quebradiza 50
55 Hua Ninguna Baia Ninguna 8 Agrduice Cremoso Arenosa Quebradiza 50
& ws B3 wedia 832 ) Caramelizado Agradable Suave susve o
s0 i Media Ninguna wedia 30 Duce  Acido Cremoso susve Arenosa susve )
0 ws 8 Baia 83l 7s Caramelizado Astringente Crjente o
) i Media Alta wedia W Caramelizado Astringente Quebradiza 30
% Hua Ninguna wedia Ninguna 70 Dulce Caramelizado Cremoso Arenos Quebradiza o
100 (3 Ninguna Ninguna  Ninguna 100 Caramelizado Agradable Crjente 100
10 w5 B Bajo Ninguna 3 Dulce Caramelizado  Agridulce Cremoso uave Arenosa uave 6
& ws Media wedia Vedia 7 Caramelizado Suave Crjiente Suave 7
8 s 8aja Baja Ninguna ) Agriduice Agradable Suave 7
50 w5 Media Baja edia 20 Caramelizado uave Arenosa 30
& v Ninguna wedia Ninguna & Caramelizado Agradable Arenosa 2
a7 Hua z saia edia a Caramelizado Agradable suave s
0 [ 83l Baja Media o dulce Agradable  Suave Arenosa 6
) Hua B3l Baia Ninguna as Caramelizado Astingente Arenosa s0
7 ws Ninguna Ningura 83 50 Caramelizado Agradable Arenosa susve 0
100 [ B3l wedia 83l 100 Dulce Caramelizado Agradable Arenosa susve 100
2 Hua Ata Alta wedia G Addo  Caramelizado  Agridulce Cremoso Astringente Arenosa susve a1
B i Ninguna Ninguna  Ninguna a Caramelizado Cremoso susve 57

Link de acceso:
https://drive.google.com/drive/folders/1gG1cMVVHdAdRAemXDlo64ryzj9bDPF

OIlL?usp=sharing

Nota. La figura muestra el registro de los datos obtenidos durante la evaluacion sensorial
de las galletas
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https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing

Anexo 15

Comprobante de compra del kéfir.

FERMENTOS & KOMBUCHA PERU
FERMENTOS & KOMBUCHA PERU S.A.C.S.
114 DPTO. 809 URE. MARTINO

BARRANCO - LIMA - LIMA

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

RUC: 20610238301
EB02-333

Fecha de Vencimiento

Fecha de Emisién : 25/07/2024
Seiior(es) : WALTER PAUL AGUILAR HUAMAN
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
" Unidad A, L I " "~
Cantidad Medida Caodigo Descripcion Valor Unitario(*) Descuento(*) Importe de Venta(**) ICBPER
300  UNIDAD UNS BULGAROS PARA KEFIR 60.000 0.00 2124000 0.00
DE LECHE (20g)
100 UNIDAD  ENVIO ENVIO CON RECOJO 00.00 0.00 00.0000 0.00
EN AGENCIA - JAEN
Otros Cargos : 5/ 0.00
Otros Tributos & 5/0.00
ICBPER : s/ 0.00
Impaorte Total & 5/212.40

(*) Sin impuestos.
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

SON: DOCIENTOS VEINTICINCO Y 40/100 SOLES

Op. Gravada :

Op. Exonerada :

Op. Inafecta :

ISC :

IGV :

ICBPER :

Otros Cargos :

Ofros Tributos :
Monto de Redondeo :

Importe Total :

S/ 180.00]
[ 0.00
[ 0.00
/ 0.00
[ 8.09
| 0.00
/ 0.00
0.00
/ 0.00

5/212.40

o |[o||o || [|m]| o[ en] | e

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. EI Emisor Electrénico puede
verificaria utilizando su clave SOL, el Adguirente o Usuario puede consultar su validez en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin
Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.
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Anexo 16

Resultados del analisis de cumplimiento de supuestos de las variables fisicas, en
el software Python v3.10.

Variable: Diametro (d) (mm)
- Normalidad (F1): W=8.8971, p=6.3941 -> Normal
- Mormalidad (F2): W=8.9178, p=8.515%% -> Normal
- Mormalidad (F3): W=2.9113, p=8.4753 -> Normal
- Mormalidad (F4): W=8.9857, p=8.9627 -> Normal
- MNormalidad (F5): W=8.9871, p=8.4586 -> Normal
- Levene: stat=0.4778, p=0.7516 -> Homogéneas

Variable: Espesor (t) (mm)
- Normalidad (F1): W=8.8725, p=8.276%9 -> Normal
- Normalidad (F2): W=0.9931, p=6.9895 -> Normal
- Mormalidad (F3): W=8.8522, p=8.2016 -» Normal
- Mormalidad (F4): W=2.9488, p=8.7283 -»> Normal
- Normalidad (F5): W=8.9245%, p=8.7882 -> Normal
- Levene: stat=1.491@, p=0.2425 -> Homogéneas

Variable: Relacion (D/E)
- Normalidad (F1): W=0.988&, p=6.4134 -> Normal
- Normalidad (F2): W=8.9165, p=8.5%876 -> MNormal
- Mormalidad (F3): W=8.9483, p=8.6677 -» Normal
- Mormalidad (F4): W=8.8869, p=8.3416 -» Normal
- Mormalidad (F5): W=8.989&, p=8.9784 -> Normal

Variable: Didmetro (d) (mm)
- Mormalidad (F1): W=08.9484, p=8.7259 -> MNormal
- Mormalidad (F2): W=8.9332, p=98.6183 -> Mormal
- Mormalidad (F3): wW=8.9677, p=9.8602 -> Normal
- Mormalidad (F4): W=08.9327, p=8.615%1 -> Mormal
- Mormalidad (F5): W=8.9191, p=8.5242 -> Normal
- Levene: stat=0.4444, p=2.7751 -> Homogéneas

Variable: Espesor (t) (mm)
- Mormalidad (F1): W=8.8120, p=28.1011 -> Mormal
- Mormalidad (F2): W=8.9938, p=98.9%8%2 -> Mormal
- Mormalidad (F3): wW=8.9938, p=9.9%8%2 -> Normal
- Mormalidad (F4): W=08.9684, p=8.3648 -> MNormal
- Mormalidad (F5): W=08.9468, p=9.7142 -»> Mormal
- Levene: stat=1.5882, p=2.2376 -> Homogéneas

Variable: Relacion (DJE)
- Mormalidad (F1): wW=8.983%, p=98.4316 -> Normal
- Mormalidad (F2): W=8.8685, p=28.2603 -> MNormal
- Mormalidad (F3): W=8.7738, p=8.0488 -»> No Normal
- MNormalidad (F4): W=8.9483, p=8.725%8 -> MNormal
- Mormalidad (F5): W=8.8386, p=9.15611 -»> Mormal
- Levene: stat=1.4465, p=2.2556 -> Homogéneas
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Anexo 17

Resultados del analisis de cumplimiento de supuestos de las variables de textura y
volumen, en el software Python v3.10.

Variable: Hardness (N}
- Mormalidad (F1): W=8.8581, p=8.2488 -»> Normal
- Mormalidad (F2): W=8.9745, p=9.6%39 -» MNormal
- Normalidad (F3): W=8.7856, p=8.080&6 -> Normal
- Normalidad (F4): W=8.8957, p=8.3721 -» Normal
- Normalidad (F5): W=08.871@, p=8.2983 -> Normal
- Levene: stat=@.3369, p=08.3479 -> Homogéneas

Variable: Work of Penetration (ml)
- Mormalidad (F1): W=8.7951, p=8.182% -»> Normal
- Mormalidad (F2): W=8.9933, p=98.95%2@ -»> Normal
- Normalidad (F3): W=8.785%, p=8.0812 -> Normal
- Normalidad (F4): W=08.949%, p=8.56B8 -»> Normal
- Normalidad (F5): W=8.7796, p=8.0668 -> Normal
- Levene: stat=0.48908, p=8.7984 -> Homogéneas

Variable: Volumen desplazado
- Normalidad (F1): W=8.8282, p=8.1348 -» Normal
- Normalidad (F2): W=8.7737, p=8.8486 -> No Normal
- Normalidad (F3): W=8.9225, p=8.5462 -> Normal
- MNormalidad (F4): W=08.9473, p=08.7175 -»> Normal
- MNormalidad (F5): W=8.9761, p=8.9129 -»> Normal
- Levene: stat=0.2736, p=08.8915 -:> Homogéneas
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Anexo 18

Resultados del analisis de cumplimiento de supuestos de las variables de
colorimetria, en el software Python v3.10.

Variable: L*
- Normalidad (F1): W=08.9447, p=8.5466 -> Normal
- Normalidad (F2): W=8.997%, p=8.9124 -> Normal
- Normalidad (F3): W=8.9835, p=8.7543 -> Normal
- MNormalidad (F4): W=8.9752, p=8.8%78 -»> Normal
- MNormalidad (F5): W=8.9975, p=8.9645 -»> Normal
- Levene: stat=0.8739, p=0.5896 -> Homogéneas

Variable: a*
- Normalidad (F1): W=8.9988, p=8.9329 -»> Normal
- Normalidad (F2): W=8.949%, p=8.5688 -> Normal
- Normalidad (F3): W=1.8e80, p=8.9932 -> Normal
- MNormalidad (F4): W=08.9994, p=8.9558 -»> Normal
- MNormalidad (F5): W=8.9742, p=8.8%21 -»> MNormal
- Levene: stat=1.3364, p=0.3222 -» Homogéneas

Variable: b*
- Normalidad (F1l): W=8.8685, p=8.26B82 -»> Normal
- Normalidad (F2): W=8.9921, p=8.3298 -> Normal
- Normalidad (F3): W=8.9993, p=8.9742 -»> Normal
- MNormalidad (F4): W=8.7994, p=8.1132 -»> Normal
- Mormalidad (F5): W=8.8692, p=8.2%33 -»> Normal
- Levene: stat=1.8@37, p=0.4476 -»> Homogéneas

Variable: AE*
- Normalidad (F1l): W=8.7885, p=8.0687 -»> Normal
- Normalidad (F2): W=8.8158, p=8.15@2 -> Normal
- Normalidad (F3): W=08.9345, p=8.5060 -»> Normal
- Mormalidad (F4): W=8.8145, p=8.1495 -»> Normal
- Levene: stat=0.7819, p=08.5366 -> Homogéneas
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Anexo 19

Resultados del analisis de cumplimiento de supuestos de las variables sensoriales,
en el software Python v3.10.

Variable: ACEPTABILIDAD GLOBAL
- Normalidad (F1): W=8.9543, p=28.8084 -> No Normal
- Normalidad (F2): W=8.9764, p=8.82%96 -»> No Normal
- Normalidad (F3): W=8.9641, p=8.8023 -> No Normal
- Normalidad (F4): W=8.9671, p=98.8042 -> No Normal
- Normalidad (F5): W=8.9523, p=8.80083 -»> No Normal
- Levene: stat=1.3874, p=0.2368 -» Homogéneas

Variable: AROMA
- Normalidad (F1l): W=8.9263, p=8.0008 -> No Normal
- Normalidad (F2): W=8.975%9, p=8.8263 -> No Normal
- Normalidad (F3): W=8.9728, p=8.0138 -> No Normal
- Normalidad (F4): W=8.9885, p=8.8725 -»> Normal
- MNormalidad (F5): W=8.9163, p=8.08088 -»> No Normal
- Levene: stat=0.1144, p=0.9774 -> Homogéneas

Variable: ASPECTO
- Normalidad (F1): W=8.9428, p=8.0008 -> No Normal
- Normalidad (F2): W=8.9741, p=8.018@ -> No Normal
- Normalidad (F3): W=8.9643, p=08.0024 -> No Normal
- Normalidad (F4): W=8.9629, p=8.08018 -»> No Normal
- MNormalidad (F5): W=08.8844, p=8.08008 -»> No Normal
- Levene: stat=2.4432, p=08.0456 -»> No homogéneas

Variable: SABOR
- Normalidad (F1l): W=8.9528, p=8.8283 -> No Normal
- Normalidad (F2): W=8.9675%, p=2.0846 -> No Normal
- Normalidad (F3): W=08.9673, p=2.8049 -»> No Normal
- MNormalidad (F4): W=8.9737, p=8.8165 -»> No Normal
- Mormalidad (F5): W=8.8753, p=8.0088 -> No MNormal
- Levene: stat=0.3147, p=0.8632 -> Homogéneas
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Anexo 20

Resultados del analisis de cumplimiento de supuestos de las variables proximales,
en el software Python v3.10.

Variable: Acidez

Normalidad (F1)
Normalidad (F2):
Normalidad (F3):
Normalidad (F4):
Normalidad (F5)
Levene:

v W=a.

W=a

Variable: Carbohidratos

Normalidad (F1):
Normalidad
MNormalidad
Normalidad
Normalidad

Levene:

Variable: Cenizas

Normalidad (F1)
Normalidad (F2)
Normalidad (F3):
Normalidad (F4)
Normalidad (F5):
Levene:

Variable: Energia

- Levene: stat=0.1263,
Variable: Fibra
- Normalidad (F1): W=@.
- Normalidad (F2): W=@.
- Mormalidad (F3): W=@.
- Mormalidad (F4): W=@.
- Mormalidad (F5): W=1.
- Levene: stat=1.2846,

Normalidad (F1)
Normalidad (F2)
Normalidad (F3):
Normalidad (F4):
Normalidad (F5)

W=a.
v W=a.
v W=8.
: W=a.
v W=a.
stat=1.@el6,

v W=a.
v W=a.

W=a

v W=a.
v W=a

. 7508,
W=a.
W=@.
: W=a.
stat=0.6792,

.9245,
: W=a,
W=a.
stat=08.62885,

.8597,
W=a.
W=@.
: W=a.

7500, p=0.0000
p=0. 0008
p=0.0008
p=0. 0000

p=0.0080

7508,
7508,
7588,

-> No Mormal
-> No
-> No
-» No

-* No

Mormal
Mormal
Mormal
Mormal

p=8.6218 -> Homogéneas

817@,
9892,
9811,
95432,
8630,

p=8.1557
p=0.4153
p=8.7365
p=0.588@
p=0.2759

-> Normal
-» Normal
-» MNormal
-> Normal
-> Normal

p=8.4588 -> Homogéneas

3006,
8850,

p=0.1159
p=8.3392
p=0.4682
p=0.2764
p=0.2746

8632,
8625,

-> Normal
-» Normal
-» MNormal
-> Normal
-> Normal

p=8.6531 -> Homogéneas

8515, p=0.2445
p=@.2667
p=0.7283
p=0.9168

p=8.7781

9799,
9981,
9866,

-> Normal
-» Normal
-» MNormal
-> Normal
-> Normal

p=8.9695 -> Homogéneas

9977,
9868,
99232,
9763,
2200,

p=0.9082
p=0.7884
p=0.8388
p=0.7048
p=1.0080

-> Normal
-» Normal
-» MNormal
-> Normal
-> Normal

p=8.3675 -> Homogéneas
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Variable: Grasas
- Mormalidad (F1
- Normalidad (F2
- Mormalidad (F3
- Mormalidad (F4
- Mormalidad (F5

)
)
IE
)
)

v W=8.
v W=8

- Levene: stat=08.5919,

Variable: Humedad
- Mormalidad (F1
- Mormalidad (F2
- Mormalidad (F3
- Mormalidad (F4
- Mormalidad (F5

B
B
IE
IE
B

W=8.

W=@

- Levene: stat=08.6231,

Variable:
- Mormalidad (F1

- Mormalidad (F2

- Mormalidad (F3
- Mormalidad (F4

Proteina

)
)
E
)
)

v W=8.

W=@

W=@

- Levene: stat=08.3837,

L8843,
W=a.
: W=a.
: W=a.

L8718,
W=a.
W=a.
W=a.

L0643,
W=1.
: W=a.

MNormalidad (F5): L9643,

8201, p=0.1634 -> Normal
p=0.3386 ->
p=0.2183 -
9987, p=0.9311 ->»
9619, p=0.6247 -»

p=0.6764 -» Homogéneas

Normal
8386, Mormal
Normal

Mormal

7768, p=0.8601 -> Normal
p=0.2983 ->
p=0.1581 -
9283, p=0.4822 ->»
9868, p=@.7735 -»

p=0.6565 -» Homogéneas

Mormal
8147, Mormal
Normal

Mormal

8547, p=0.253@ -> Normal
p=0.6369 ->
p=1.080@ ->
p=2.0008 -: No Normal
p=8.6369 -» Mormal

p=0.8155 -» Homogéneas

Mormal
2aea, Mormal

7508,



Anexo 21

Constancia de aprobacion de proyecto comité de ética-UNJ.

N UMIVERSIDAD
MACIONAL DE JAEMN

LEY DE CREACION 29304, RESOLULTON DEL CONSESO DTRECTIV O No2- COMITE DE ETICA
. 1013-3TUREDU/CD

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION

['Afio de la recuperacion y consolidacidn de la economia peruana”

Jaén, 26 de mayo del 2025
OFICIO N° 003-2025 / VPI-UNJ/ CE

CONSTANCIA DE APROBACION DE PROYECTO

COMITE DE ETICA-UNJ

El presidente del comuité institucional de ética en investigacion de la Universidad Nacional
de Jaén hace constar que el proyecto titulado:
“Evaluacion de galletas sustituidas parcialmente con harina de vacon
(Smallanthus sonchifolius) v adicidon de granos de kéfir liofilizado™
Presentado por el estudiante Walter Paul Aguilar Huaman, ba sido analizado y aprobado en

base al codigo de éfica en investigacion cientifica de 1a Universidad Nacional de Jaén que
cuenta con resolucion RCO N®065-2025 CCO-TUNI.

Dr. Nicanor Alvarado Carrasco
Presidente del Comité de Etica en investigacién

Umiversidad Nacional de Jaén
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Anexo 22

Composicion proximal de la harina de yacon.

Parametros Harina de yacon
Actividad de agua (aW) 0,79 £0,03*
Humedad (%) 6,46 £ 0,17*
Ceniza (%) 1,66 + 0,06*
Proteina (%) 7,16 = 0,05%*
Grasas (%) 1,39 + 0,09*
Carbohidratos (%) 84,96 + 0,07*
Fibra dietaria (%) 0,84 + 0,06*
Azucares totales (%) 9,04 £ 0,52%*
Ca (mg) 42,45 +£0,7*
Fe (mg) 3,10 £0,3*
Calorias (Kcal) 302,47 £ 0,05*

1ferencias significativas comparado con la harina de trigo 0, <0. .
*)Diferencias significati parado con la harina de trigo 100 %, p < 0.05
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